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Хлореллу -  зеленую одноклеточную микроводоросль широко используют в качестве модельного организма для 
исследований в условиях лаборатории и производства. Она проявляет выраженную антиоксидантную актив­
ность, обладает противовоспалительными, противоопухолевыми и противовирусными свойствами. Хлорелла как 
в сухом виде, так и в форме клеточной суспензии при включении в рацион макак-резусов способствовала лучшей 
усвояемости питательных веществ корма. Так, у животных, получавших суспензию микроводоросли, перевари­
мость сырого протеина увеличилась на 4,18 % (р<0,05), сырого жира -  на 4,70 % (р<0,01), сырой клетчатки -  на 
4,14 % (р<0,05) и сырой золы -  на 12,32 % (р<0,001). Среди макак, которым применяли хлореллу в сухом виде, 
усвояемость сырого протеина возросла на 6,83 % (р<0,001), сырой клетчатки -  на 4,78 % (р<0,05) и сырой золы -  
на 18,93 % (р<0,001). При этом гематологические показатели приматов в целом свидетельствуют о безопасности 
длительного употребления хлореллы. Ключевые слова: хлорелла, переваримость, состав крови, биохимический 
анализ крови, суспензия, приматы.
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Chlorella is a green, unicellular microalga that has become widespread due to its suitability as a model organism for labo­
ratory research and production. Chlorella has a wide spectrum of biological activity, in particular, it exhibits pronounced 
antioxidant activity, anti-inflammatory, antitumor and antiviral properties. Research into the inclusion of chlorella in the 
diet is promising. The data obtained indicate that the inclusion of chlorella in the diet, both in dry form and in the form 
of a cell suspension, promotes better absorption of nutrients. Thus, in the group receiving chlorella suspension, the di­
gestibility of crude protein increased by 4,18 % (p<0,05), crude fat by 4,70 % (p<0,01), crude fiber by 4,14 % (p<0,05) and 
crude ash by 12,32 % (p<0,001). In the group of soup with dry chlorella, the digestibility of crude protein increased by 
6,83 % (p<0,001), crude fiber by 4,78 % (p<0,05), and crude ash by 18,93 % (p<0,001). The results of hematological studies 
indicate that there are no side effects from long-term use of chlorella in primates. The introduction of dry chlorella into 
the diet increased the blood glucose level to the upper limit of the control values, while the chlorella suspension did not 
have such an effect. Key words: chlorella, digestibility, blood, biochemistry, suspension, primates.
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Из пресноводных водорослей наи­
более удобной моделью для лабо­
раторных исследований и использо­
вания в условиях производства яв­
ляется хлорелла (Chlorella spp.) [18]. 
Хлорелла -  одноклеточная зеленая 
водоросль, у которой одноядерные 
вегетативные клетки обычно не 
превышают в диаметре 15 мкм, а про­
топласт имеет чашевидный хлоро­

пласт с одним пиреноидом в утолщен­
ной части. Размножается она автоспо­
рами. По содержанию витаминов хло­
релла превосходит все растительные 
корма и культуры сельскохозяйствен­
ного производства, она содержит ами­
нокислоты, в том числе незаменимые 
[12]. Микроводоросли, культивиро­
ванные в биореакторах на минераль­
ных питательных средах, используют
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в качестве генномодифицируемой 
платформы для получения гетероло- 
гичных белков [13, 26].

Хлорелла активно продуцирует бел­
ки, углеводы, липиды, витамины в лег­
ко регулируемых соотношениях при 
изменении условий ее культивирова­
ния. В высушенной микроводоросли 
содержится в среднем до 45 % белка, 
2 0 %  углеводов, 20%  жира, 5 -  10%  
волокон с минералами цинка, желе­
за, магния, кальция, фосфора и др. Ее 
культуральная жидкость богата вита­
мином В1 (тиамин), В2 (рибофлавин), 
В3 (пантотеновая кислота), В5 (нико­
тиновая кислота), В6 (пиридоксин), В12 
(цианкобаламин), фолиевой кислотой 
и ее производными, пара-аминобен- 
зойной кислотой, биотином, инози­
том [1]. Содержание этих витаминов в 
культуральной жидкости значительно 
превосходит их количество в клетках. 
Поэтому при использовании биомас­
сы хлореллы в качестве кормовой 
добавки можно также выпаивать жи­
вотным суспензию клеток, не теряя 
находящиеся в культуральной жидко­
сти витамины и другие биологически 
активные вещества.

Хлорелла обладает выраженной 
антиоксидантной активностью, про­
тивовоспалительны м и, противоопу­
холевыми и противовирусными свой­
ствами [11]. Она защищает клетки 
INS-1 (832/13) поджелудочной желе­
зы, предотвращает повреждение мем­
бран митохондрий, восстанавливает 
уровень АТФ и снижает клеточное со­
держание активных форм кислорода 
[9]. Компоненты, входящие в состав 
клеточной стенки хлореллы, обла­
дают иммуностимулирующими свой­
ствами, усиливают активность NK- 
клеток, повышают уровень интерфе- 
рона-у, интерлейкина-12, а также ин­
терлейкина-1 Р -  Th-1 -ассоциированных 
цитокинов [17]. У людей с вирусным 
гепатитом С при применении хло­
реллы снижается экспрессия РНК ви­
руса, уровень АлАТ и АсАТ в крови

[11]. Сухой порошок С. pyrenoidosa 
используют химиопрофилактически 
для гепатоканцерогенеза у крыс [24]. 
Клинические испытания показали, что 
добавки с С. vulgaris могут облегчить 
состояние больного при гиперлипи- 
демии, гипергликемии, защитить от 
окислительного стресса, развития он­
кологических заболеваний и хрони­
ческой обструктивной болезни легких
[12]. Кроме того, у беременных жен­
щин снижается перенос диоксинов в 
грудное молоко, повышается содер­
жание в нем иммуноглобулинов [21].

Суспензия хлореллы при введении 
в рацион сельскохозяйственных жи­
вотных способствует сокращению до 
минимума падежа молодняка, лучше­
му усвоению корма, при этом акти­
визирует перистальтику кишечника, 
предотвращая застой и воспаление 
слизистой оболочки желудочно-ки­
шечного тракта (дивертикулит), реаб­
сорбцию токсических веществ, а также 
распространение несапрофитных ми­
кробов [7]. Ее назначают при язвенном 
колите, синдроме раздраженного ки­
шечника и болезни Крона, для повы­
шения сопротивляемости организма к 
инфекционным болезням. Последнее 
особенно важно при вольерном со­
держании животных в зимний период. 
Человеку и животным хлореллу мож­
но добавлять к рациону в форме сус­
пензии, пасты или сухой биомассы [1].

Цель работы -  оценить возможность 
замещения высокопротеиновых кор­
мов животного и растительного про­
исхождения на хлореллу сухую и сус­
пензионную, определить ее влияние на 
гематологические и биохимические по­
казатели крови самцов макак-резусов.

Материалы и методы. Опыты про­
водили на 15 самцах макак-резусов 
(питомник ФГБНУ «НИИ МП») в воз­
расте от 7 до 15 лет, из которых мето­
дом пар аналогов с учетом возраста 
сформировали три группы (по 5 голов 
в каждой). Содержали их в индивиду­
альных клетках.
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Эксперимент на животных прово­
дили в соответствии с требованиями 
руководства по содержанию лабора­
торных животных [20], Хельсинской 
декларации (2000) и Директивой ЕС 
2010/63/ЕС. Исследование было одоб­
рено биоэтической комиссией ФГБНУ 
«НИИ МП».

Приматы первой (контроль) группы 
получали полнорационный гранули­
рованный комбикорм (ПК) и водопро­
водную воду. Комбикорм готовили на 
производственном участке ФГБНУ «НИИ 
МП», он состоял из пшеницы (21,40%), 
жмыха соевого (17,42%), жмыха под- 
солнечникового (13,83%), сухого обез­
жиренного молока (14,39%), кукурузы 
(13,35 %), глютена кукурузного (11,24 %), 
яичного порошка (3,30%), сахара 
(4,27%) и масла подсолнечного (0,8%). 
Макакам второй группы в питьевую 
воду добавляли суспензию хлореллы 
из расчета 2,8 мл/кг массы тела в сутки 
(ООО «Биоцентр» Геофлора», Россия). 
Животным третьей группы в рацион 
вводили 13,25% порошка хлореллы 
(ООО «Грин», Россия), заменив на 90%  
молоко сухое и на 9 % яичный порошок. 
Период наблюдений составил 35 суток.

Балансовый опыт по определению 
переваримости питательных веществ 
рациона включал два этапа: подготови­
тельный (5 дней) и учетный (5 дней). Цель 
первого состояла в приучении обезьян 
к клеточному содержанию и исключе­
нии влияния предшествующего рациона. 
На втором этапе учитывали количество 
потребленного корма и экскрементов. 
Фекалии собирали ежедневно в одно и 
то же время (утром и вечером), взвеши­
вали, растирали в ступке и хранили в хо­
лодильнике. Для анализа брали 50%  го­
могенизированной массы. По окончании 
учетного периода собранные образцы 
высушивали при 60 -  70 °С. Полученную 
воздушно-сухую массу тщательно разма­
лывали и направляли для дальнейших ис­
следований.

Неорганическую часть биохими­
ческого состава полнорационного

комбикорма определяли на рентге­
нофлюоресцентном волнодисперси­
онном спектрометре «Спектроскан 
макс GVM», а остальные показатели -  
на спектральном анализаторе кормов 
FOSS NIRS DS2500F (США).

Кровь (2,5 -  3,0 мл) у макак брали 
из локтевой либо бедренной вены 
натощак до начала применения 
хлореллы и через 35 дней после 
завершения эксперимента. Пробы 
стабилизировали раствором ге­
парина. Гематологический анализ 
крови проводили на автоматиче­
ском анализаторе фирмы Beckman 
Coulter CoulterAcT 5 d i f f  С P (США). 
Определяли уровень эритроцитов, 
лейкоцитов, тромбоцитов, концен­
трацию гемоглобина, гематокрит, 
средний объем эритроцитов, анизо- 
цитоз и скорость оседания эритро­
цитов (СОЭ по методу Панченкова). 
Сыворотку крови получали из ве­
нозной крови без антикоагулянтов в 
центрифужной стеклянной пробир­
ке, которую отстаивали при 15 -  20 °С 
до образования сгустка. Для его от­
деления тонкой стеклянной палоч­
кой осущ ествляли декантирование, 
а затем центрифугировали (10 минут 
при 1000 -  1500 д). Биохимический 
анализ сывороткой крови (содержа­
ние общего белка, глюкозы, общего 
билирубина, кальция, фосфора) про­
водили в течение 2 -  3 ч после взятия 
на полуавтоматическом анализаторе 
BioChem SA (США) с использовани­
ем стандартны х наборов компании 
High Technology Inc (USA).

Полученные результаты обраба­
тывали статистически и выражали в 
виде средних арифметических и их 
стандартных ошибок. Статистическую 
значимость различий определяли с 
помощью однофакторного дисперси­
онного анализа с последующими апо­
стериорными поправками на множе­
ственные сравнения по методу Тьюки 
и Сидак. Принятый уровень статисти­
ческой значимости р<0,05.
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Влияние хлореллы  на гем атологические показатели м акак-резусов
Таблица 1

Группа Референсные 
значения [16]Показатель первая

(контроль) вторая третья

В начале опыта
Лейкоциты, 109/л 9,8±1,б 12,6+1,0 11,5±1,6 3,1 -12,1
Эритроциты, 10,2/л б,ЗОЮ,05 6,31 ±0,18 6,14±0,39 4,39 -  7,02
Гемоглобин, г/л 143±1 145±6 135±9 9 6 -1 4 3
Гематокрит, л/л 0,43±0,01 0,43±0,02 0,41 ±0,03 0,26 -  0,47
Средний объем эритроцита, 1 0 15л 67,8±0,4 68,4+1,1 66,0±0,8 6 7 ,6 -7 7 ,5
Среднее содержание гемоглобина 22,8±0,3 22,9+0,5 22,0±0,4 1 8 ,7 -26 ,0
в эритроците, пг
Анизоцитоз эритроцитов, % 13,0±0,2 13,3±0,4 13,4±0,3 12 ,7 -15 ,2
Тромбоциты, 109/л 308±18 418±23 292±48 1 5 5 -61 9
Средний объем тромбоцитов, 1 0 15л 9,7±0,2 9,0±0,4 9,5±0,4 8 ,0 -1 4 ,8
СОЭ, мм/ч 0,9±0,1 1,1 ±0,1 0,8±0,1 0,5 -  5,0

В конце опыта
Лейкоциты, 109/л 10,8±2,0 13,4±1,8 10,2±1,4 3,1 -  12,1
Эритроциты, 1012/л 6,43±0,17 5,84±0,09 6,14±0,19 4,39 -  7,02
Гемоглобин, г/л 145±1 137±4 137±4 9 6 -1 4 3
Гематокрит, л/л 0,43±0,00 0,41 ±0,01 0,41+0,01 0,26 -  0,47
Средний объем эритроцита, 10'15л 68,2±0,4 69,8±1,0 67,2±0,8 67,6 -  77,5
Среднее содержание гемоглобина 22,8±0,3 23,5±0,4 22,3±0,4 1 8 ,7 -26 ,0
в эритроците, пг
Анизоцитоз эритроцитов, % 13,2±0,3 13,1 ±0,4 13,6±0,3 1 2 ,7 -15 ,2
Тромбоциты, 109/л 316±26 366±60 273±27 1 5 5 -61 9
Средний объем тромбоцитов, 1 0 ,5л 9,9±0,3 9,8±0,3 10,0±0,5 8 ,0 -1 4 ,8
СОЭ, мм/ч 0,9±0,1 1,5±0,3 1,1 ±0,4 0,5 -  5,0
Примечание. Данные приведены в виде среднего значения и стандартной ошибки.

Результаты исследований и об­
суждение. Показатели крови живот­
ных отражают изменения, происходя­
щие в организме в целом, что имеет 
важное диагностическое значение 
при алиментарных нарушениях [5]. 
Результаты гематологического анали­
за крови макак-резусов приведены в 
таблице 1.

Установили, что количество лейко­
цитов в крови приматов второй груп­
пы как в начале, так и в конце экспери­
мента немного превышало верхнюю 
границу референсных значений. При 
этом содержание эритроцитов, тром­
боцитов и СОЭ у всех подопытных жи­
вотных было в пределах нормы, без 
значимых различий между группами. 
Такие показатели, как уровень гемо­
глобина и среднее содержание гемо­
глобина в эритроците в течение все­
го периода наблюдений также между 
группами не отличались.

Таким образом, хлорелла в виде 
суспензии или сухого порошка при 
длительном введении в состав грану­
лированных комбикормов обезьян не 
оказывала значительного влияния на 
их гематологические показатели кро­
ви, они оставались в пределах рефе­
ренсных значений.

Результаты биохимического анализа 
сыворотки крови макак даны в табли­
це 2. В начале опыта уровень глюкозы 
в их сыворотке соответствовал фи­
зиологической норме. Однако к концу 
периода наблюдений этот показатель 
у животных третьей группы несколько 
возрос. Известно, что хлореллы и ее 
компоненты обладают как гипоглике- 
мическим действием [14, 22], так и мо­
гут увеличивать содержание глюкозы 
в крови животных [15]. Возможно, что 
эффект зависит от ее доли в рационе.

У всех подопы тны х ж ивотны х ис­
ходно уровень билирубина, желч-
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Биохим ические показатели  сы воротки крови м акак-резусов
Таблица 2

Показатель
Группа Референсные 

значения [16]первая
(контроль) вторая третья

В начале опыта
Глюкоза, ммоль/л 4,43±0,44 5,46±0,78 4,59±0,4б 1 ,8 3 -6 ,6 6
Общий билирубин, мкмоль/л 6,99±2,74 8,93±2,77 6,87±5,11 1,71 -  11,97
Фосфор, ммоль/л 1,17±0,19 0,88±0,18 1,33±0,17 1 ,06 -2 ,13
Кальций, ммоль/л 2,5б±0,06 2,47±0,0б 2,65±0,11 1 ,75-2 ,75
Общий белок, г/л 89±8 8б±3 104±3Ь 3 9 -7 8

В конце опыта
Глюкоза, ммоль/л 3,32±0,38 3,68±0,33 6,73±0,51***# 1 ,8 3 -6 ,6 6
Общий билирубин, мкмоль/л 6,98±1,47 4,16±0,66 10,38±5,28 1,71 -  11,97
Фосфор, ммоль/л 0,61 ±0,12 0,44±0,14 0,77±0,17 1 ,06-2 ,13
Кальций, ммоль/л 2,01 ±0,17 2,04±0,10 2,75±0,12 1 ,75 -2 ,75
Общий белок, г/л 80±2 82+5 89±3 3 9 - 7 8
***р<0,001 -  по сравнению с контрольной группой ;' р<0,05  -  по сравнению с началом опыта; 
ьр<0,05 -  по сравнению со второй группой.

Таблица 3
Коэф ф ициенты  переварим ости  питательны х вещ еств

Показатель
Группа

первая (контроль) вторая третья
Сырой протеин, % 65,34±1,04 69,52±0,95* 72,17±0,96***
Сырой жир, % 38,09±0,98 42,79±0,79** 40,70±0,87
Сырая клетчатка, % 25,88±1,01 30,02±0,90* 30,66±1,12*
Сырая зола, % 41,58±0,88 53,90±1,00*** 60,51 ±1,21***
Сырые БЭВ, % 78,05±1,12 79,90±2,03 82,20±2,03
Кальций, % 44,37±1,94 53,66±1,58** 58,17±1,96***
фосфор, % 59,79±2,01 60,51 ±1,61 67,86±3,12
Примечание. БЭВ -  безазотистые экстракт ивные вещества. 
*р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001 по сравнению с контрольной группой.

ного пигм ента, образую щ егося из 
гемоглобина в клетках печени, был 
в пределах реф еренсны х значе­
ний. К концу эксперим ента у макак 
третьей  группы содерж ание би­
лирубина относительно контроля 
увеличилось на 48 %, однако с та ти ­
стической значимости различия не 
достигли .

Содержание кальция и фосфора 
в крови приматов трех групп на на­
чало опыта находилось в пределах 
нормы. Через 35 дней эти показате­
ли статистически значимо не изме­
нились. Однако количество фосфора 
в их крови снизилось до 0,61; 0,44 и 
0,77 ммоль/л соответственно, несмо­
тря на более высокие коэффициенты 
усвояемости фосфора у макак второй 
и третьей групп (см. таблицу 2).

Исходно среди животных третьей 
группы отмечали значительное увели­
чение уровня белка сыворотки крови 
относительно нормы, но в конце опы­
та статистически значимых различий 
между группами не наблюдали.

Подсчет съеденных животными кор­
мов за сутки, количество помета и 
анализ его химического состава поз­
волили определить коэффициенты 
переваримости питательных веществ 
в разных рационах (табл. 3). У при­
матов опытных групп коэффициенты 
переваримости ряда питательных ве­
ществ рационов с сухой хлореллой и 
в виде суспензии были статистически 
значимо выше, чем в контроле. Так, 
среди макак второй группы коэффи­
циент переваримости сырого протеи­
на увеличился на 4 ,18%  (р<0,05), сы­
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рого жира -  на 4,70 % (р<0,01), сырой 
клетчатки -  на 4,14 (р<0,05) и сырой 
золы -  на 12,32%  (р<0,001); третьей
-  соответственно на 6,83 (р<0,001); 
2,6; 4,78 (р<0,05) и 18 ,93%  (р<0,001). 
Полученные нами результаты согла­
суются с литературными данными об 
улучшении усвояемости питательных 
веществ корма при введении микро­
водорослей С. vulgaris в рацион бур­
ских коз [15].

Заключение. Хлорелла при введе­
нии в рацион приматов как замените­
ля высокопротеиновых кормов расти­
тельного и животного происхождения 
положительно влияла на перевари­
мость питательных веществ. При этом 
показатели их крови в целом свиде­
тельствуют о безопасности длитель­
ного использования хлореллы (срок 
наблюдения 35 суток).
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