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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ПОЛУЧЕНИЯ 
ИОДИРОВАННОЙ БИОМАССЫ СПИРУЛИНЫ

О.М.Наливода, А.В.Котинский, Г.В.Донченко, А.И.Салюк
Институт биохимии им. А.В.Палладина НАН Украины, г.Киев, 

Национальный университет пищевых технологий, г. Киев
В последнее время большинство стран мира занимаются изучением нетра­

диционных источников биологически активных веществ. В качестве продуцен­
та этих веществ с успехом используется синезеленая микроводоросль Spirulina 
platensis. Она содержит уникальный комплекс необходимых организму чело­
века компонентов, в частности способна синтезировать йодсодержащие со­
единения гормональной природы -  тироксин и трийодтиронин, которые легко 
усваиваются человеческим организмом [I]. Собственно тироксин является 
одним из основных источников биостимулирующего эффекта спирулины. 
Синтезируя в присутствии ионов йода тироксин и другие йодсодержащие био­
логически активные соединения, спирулина представляет собой достойный 
объект биотехнологии и поэтому исследования по интенсификации процессов 
биосинтеза этих соединений являются актуальными.

На повестке дня стоит вопрос производства искусственно обогащенных 
йодсодержащих продуктов, а также получения продуктов из натурального 
йодсодержащего сырья. Таким сырьем может быть биомасса спирулины, 
которая содержит йод в связаном с белками виде.

Целью настоящей работы явилось изучение возможностей выращивания 
йодированной биомассы спирулины с определенным набором биологи­
чески активных веществ и йода.

Для исследований использовалась культура трихомной цианобактерии 
Spirulina platensis (Gom.) Geitl. Штамм ЛГУ-603. Морфологичские признаки 
цианобактерии: ширина витков спирали -  26-36 мкм; расстояние между 
виткам и -43 -57  мкм; диаметр трихом ов-2 ,5 -5 ,5  мкм; д л и н а -д о  250 мкм. 
Положение штамма в ботанической номенклатуре: тип -  Cyanophyta; класс 
-  Hormogoneae; порядок- Oslillatoriales Elenk, emend. Kondrat; р о д -  Spirulina 
Turp.; в и д -  Spirulina platensis (Gom.) Ceitl.

Культуру цианобактерии Spirulina platensis выращивали в разработанном 
нами горизонтальном плоскостном аэрлифтном фотобиореакторе закрыто­
го типа, который обеспечивает оптимальные условия культивирования [2].

Известно, что на процесс выращивания спирулины влияют такие основ­
ные факторы, как температура суспензии, освещенность и pH среды, а так­
же концентрация биомассы в суспензии [3]. Ранее нами показано, что для
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получения наибольшего прироста биомассы спирулины в плоскостном 
аэрлифтном фотобиореакторе закрытого типа культивирование следует 
проводить при температуре суспензии 33°С [4].

Процесс культивирования спирулины проходил в накопительном режиме 
на протяжении 120 ч при температуре среды 33±1,5°С, концентрация среды 
Заррука -  50%, начальная плотность -  0,3 г/л, pH среды 10,0... 10,5 и при 
постоянной аэрации суспензии воздухом. Необходимое штучное освещ е­
ние осуществляли с помощью ламп типа ДРЛ-250 и ДРЛ-400.

Соединения йода и кобальта в среду культивирования вносили дробно.
На первом этапе исследований изучали влияние интенсивности освещ е­

ния на процесс аккумуляции иода клетками спирулины. Процесс культиви­
рования проводился при трех уровнях освещения: 5,0; 8,0 и 11,0 кЛк. В нача­
ле культивирования в питательную среду вносили 0,2 мг/л йодида калия, что 
соответствует 1,2 мкМ йода (табл. 1).

Таблица 1

Влияние освещ енности на процесс накопления йода в 
биомассе спирулины при внесении в среду 

культивирования 0,2 мг/л йодида калия

Освещение, кЛк Биомасса, г/л Содержание 
белка, % АСБ

Содержание йода, % 
АСБ

5,0 1,83±0,03 52,3±1,05 0,0047±0,0002
8,0 2,24±0,05х 56,2± 1,08 0,0080±0,0005х
11.0 2,06±0,03 50,3± 1,03 0,0050±0,0004

' Различия достоверны по отношению к показателям при освещении 5,0 
кЛк, р<0,05.

Как видно из табл. 1, наибольшее накопление йода происходит при осве­
щении 8,0 кЛк. При других уровнях освещенности содержание йода было 
значительно ниже. Выход биомассы спирулины и содержание белка также 
были максимальными при освещенности 8,0 кЛк. С повышением уровня 
освещенности культуры до 11,0 кЛк происходит угнетение роста биомассы 
и снижение содержания белка в клетках, что сопровождается значительным 
снижением йодаккумулирующей способности спирулины. Можно сделать 
предположение, что содержание йода в биомассе зависит от интенсивнос­
ти освещенности среды культивирования. Дальнейшие исследования про­
водили при освещенности 8,0 кЛк,
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Следующим этапом работы явилось изучение процесса аккумуляции 
йода клетками спирулины в зависимости от его концентрации в среде куль­
тивирования. Согласно полученным результатам (табл. 2), повышение ко­
личества йодида калия в среде культивирования приводит к повышению 
содержания йода в биомассе спирулины, однако эти величины незначи­
тельны, а внесение в среду культивирования 15 и 30 мкМ йода в виде йодида 
калия даже приводит к снижению продуктивности культуры и содержания 
белка.

Таким образом, нами показано, что использование только ионов йода раз­
личной концентрации в среде культивирования не позволяет получить био­
массу спирулины с достаточно большим содержанием йода, т.е. получить 
концентрированый источник органически связанного йода, а добавлением 
значительных количеств йода приводит даже к угнетению роста биомассы.

Т а б л и ц а  2

Влияние различных концентраций йодида калия в среде
культиви зования на продуктивность биомассы спирулины

Содержание 
иода в среде 
культивирова­
ния, мкМ

Биомасса, г/л Содержание 
белка, % 
АСБ

Содержание 
иода, % АСБ

контроль - 2,11 ±0,05 5 5,8± 1,12 следы
опыт 0,6 2,24±0,06 56,2±1,08 0,0080±0,0005х
опыт 3,0 2,38±0,08 5 9,4± 1,03 0,0280±0,001х
опыт 6,0 2,47±0,05х 61,8±1,2Г 0,048 6±0,002 х
опыт 15,0 2,22±0,04 60,7± 1,16 0,0906±0.003х
опыт 30,0 1,95 Ш,05 54,3±1,34 0,1120±0,002х

х Различия достоверны по отношению к показателям контроля, р<0,05.

Опубликован ряд данных, свидетельствующих об участии цианкобальа- 
минов в синтезе белка, метионина, восстановлении дисульфидных связей 
[5]. Исходя из этого, высказано предположение, что добавление ионов ко­
бальта в среду культивирования может интенсифицировать процессы син­
теза белков спирулины и, в частности, йодсодержащих соединений белко­
вой природы.

Поэтому следующим этапом исследований явилось изучение влияния на 
йодаккумулирующую способность спирулины различных концентраций 
йода совместно с ионами кобальта в определенных соотношениях.
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Таблица 3
Влияние различных концентраций иода и кобальта в 
среде культивирования на продуктивность биомассы

спи рулины
Соотношение 
Г: Со . мкМ

Биомасса, г/л Содержание 
белка, % АСБ

Содержание иода, 
%АСБ

контроль 2,11 ±0,05 55,8±1,12 следы
3,0:3,0 2,45±0,05 60,6±1,06 0,0607±0,002
3,0:6,0 2,42±0,06 60,2± 1,06 0,0633±0,002
3,0:12,0 2,49±0,08 62,0± 1,05 0,0652±0,002
! 5,0:15,0 2,40±0,05 66,7±1,12 0,258±0,004
15,0:30,0 2,63±0,05 69,7± 1,18 0,297±0,004
15,0:60,0 2,74±0,06 67,0±1,18 0,244±0,003
30,0:30,0 2,24±0,05 69,0±1,16 0,358±0,005
30,0:60,0 2,50±0,06 68,5±1,19 0,500±0,003
30,0:120,0 1,79±0,06 52,1±1,05 0,088±0,004

Как видно из табл. 3, внесение в среду культивирования одновременно 
ионов йода и кобальта привело к адаптации спирулины к высоким концен­
трациям ионов йода. Так внесение 30 мкМ ионов йода с 30 и 60 мкМ ионов 
кобальта приводит к увеличению продуктивности на 34...40%, содержания 
белка на 7.. .23% и содержание органически связанного йода увеличивается 
в 2 и более раза (см. для сравнения табл. 2).

Таким образом, можно утверждать, что одновременное внесение в среду 
культивирования ионов йода и кобальта в определенных соотношениях спо­
собствует адаптации клеток спирулины к высоким концентрациям иода и 
кобальта и интенсифицирует процессы биосинтеза спирулины.

Таблица 4
Дробное внесение солей йода и кобальта в процессе 

культивирования спирулины
Всего внесено
микроэлемента,
мкмоль

Дробное внесение солей, мг/л

иод кобальт 1-е с утки 2-е сутки 3-й сутки 4-е сутки 5-е сутки
КІ Со(И

0 3)2
КІ Со(Ы

0 3)2
КІ Со(Ы

Оз) 2

К1 Со(Ы
Оз) 2

КІ

3 
6

3 6 0,83 0,92 0,166 0,178
15 30 0,83 0,92 1,66 1,83 2,49 2,74
30 60 0,83 0,92 1,66 ”Щ Р 2,49 2,74 2,49 2,74 2,49 2,74
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Однако при значительных концентрациях ионов йода и кобальта, внесенных 
в среду культивирования по отдельности или вместе одноразово, происходит 
резкое снижение фотосинтетической активности спирулины: снижается 
продуктивность и синтез белка. Поэтому мы разработали схему дробного 
внесения указанных солей в процессе культивирования биомассы (табл. 4).

Сравнительный анализ выращивания спирулины при различных соотно­
шениях ионов йода и кобальта в среде инкубации и дробном их внесении 
показал, что варьируя это соотнош ение можно получить биомассу спиру­
лины с определенным содержанием органически связанного йода. Именно 
разработанная нами схема дробного внесения солей иода и кобальта позво­
лила адаптировать спирулину к высоким концентрациям их в среде культи­
вирования и повысить продуктивность спирулины в процессе роста био­
массы. Наибольшее положительное влияние на фотосинтетическую актив­
ность спирулины оказывает внесение в среду культивирования 30,0 мкМ 
йода и 60 мкМ кобальта.

Т а б л и ц а  5

Биохимический состав биомассы спирулины , полученной  
при культивировании в присутствии ионов йода и 

кобальта
Показатели Условия культивирования Данные 

литературы 
[6-9] без 
ионов йода 
и кобальта

без ионов 
йода и 
кобальта 
(контроль)

30 ,0  мкМ 
йода

60 ,0  мкМ 
кобальта

30.0  мкМ 
йода и
60 .0  мкМ 
кобальта

Продуктив­
ность. г АСБ/л

2,11 ±0,05 1,95±0,05 2 ,27±0,03 2 ,50± 0 ,06 0 ,6 .. .2 ,0

Белок, % АСБ 55 ,8± 1 ,12 54 ,3= 1.34 55,0±  1,04 68.1 ± 1,43 СО Оч Ь/1

Хлорофилл, % 
АСБ

2 ,16± 0 ,09 2 ,2 7 * 1 ,1 0 1,93±0,08 1,88±0,14 0 ,5 ...1 ,1 5

Фикоцианин с, 
% АСБ

17,4±1,07 18,7±1,10 15,3±1,03 23 ,3± 1 ,02 3 ,8 4 ...1 5

Каротиноиды, 
% АСБ

0 ,24±0,03 0,16± 0 ,03 0,36± 0 ,05 0,11 ± 0,02 0 ,1 2 ...0 ,4 6

Витамин С, 
мг% АСБ

87 ,4± 0 ,6 97 ,6 ± 0 ,4 90 ,3± 0 ,6 94 ,0± 0 ,5 5 ,0 ...1 7 0

Витамин В1 2 , 
мкг % АСБ

9,13± 0 ,07 9,87± 0 ,05 14,96±0,0
6

16,4±0,05 9 8 ...1 7 5

Иод, % АСБ следы 0 ,1 12±0,0  
04

следы 0,5± 0 ,005 0 ,0 0 6 ...0 .0 3  
0х

хПри специальном внесении в среду культивирования йодида калия 10,0 мг/л.
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Проведенный биохимический анализ биомассы спирулины, полученной 
при выращивании микроводоросли с добавлением в среду культивирова­
ния 30,0 мкМ ионов йода и 60 мкМ кобальта (табл. 5) показал, что одновре­
менное внесение ионов йода и кобальта приводит к повышению продуктив­
ности биомассы на 18%, синтеза белка на 22,7%, фикоцианина на 33,7%, в то 
же время содержание каротиноидов снижается на 54,2%.

Таким образом, показано, что дробное внесение ионов йода и кобальта 
в определенных соотношениях в среду культивирования, дает возможность 
получить биомассу со значительным содержанием органически связан­
ного иода (до 0,5 % АСБ) и определенным набором биологически актив­
ных веществ.
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