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Аннотация. Установлена эффективность культивирования микроводорослей 
Dunaliella salina на питательной среде из нейтрально-сульфитных щелоков, получен-
ных при варке целлюлозы из древесины березы, с дополнительным внесением хлори-
да натрия. Микроводоросли D. salina выделены из донного осадка Кояшского озера 
Керченского полуострова. Показано, что на физиологическую активность микрово-
дорослей влияет количество внесенного в питательную среду хлорида натрия. При 
добавлении в питательную среду до 5 % хлорида натрия микроводоросли D. salina 
проявляют галотолерантные свойства. С увеличением количества хлорида натрия 
до 30 % – галофильные свойства. Наилучшие кинетические характеристики роста  
D. salina при культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитных щело-
ков отмечены при галофильной физиологической активности. Выход биомассы микро-
водорослей D. salina при культивировании на питательной среде из нейтрально-суль-
фитных щелоков без внесения и при внесении 5 % хлорида натрия выше по сравнению 
с добавлением 15 и 30 % хлорида натрия. Однако накопление белка имеет противопо-
ложную зависимость, в частности, количество белка в культуральной жидкости с 15 и 
30 % хлорида натрия больше, чем при содержании хлорида натрия 5 %. С увеличением 
продолжительности культивирования до 240 ч наблюдается снижение pH питательной 
среды c 7,04 до 4,70, что обусловлено усвоением микроводорослями минерального и 
связанного с органическими веществами азота, присутствующего в питательной среде 
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из нейтрально-сульфитных щелоков. Установлено, что при культивировании микрово-
доросли ассимилируют как редуцирующие, так и красящие вещества, присутствующие 
в питательной среде, следствием является интенсивный рост клеток. При увеличении 
продолжительности культивирования микроводорослей наблюдается рост числа клеток 
в культуральной жидкости до 4‧106 кл./мл, при этом они синтезируют внеклеточный 
фермент ксиланазу, что способствует дополнительному образованию редуцирующих 
веществ в питательной среде за счет ферментативного гидролиза ксилана. Результа-
ты исследований показывают перспективность использования нейтрально-сульфитных 
щелоков в биотехнологии при культивировании микроводорослей D. salina для полу-
чения биопродуктов.
Ключевые слова: нейтрально-сульфитный щелок, галофилы, микроводоросли 
Dunaliella salina, физиологическая активность, кинетические характеристики роста, 
выход биомассы, белок
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Abstract. The effectiveness of cultivation of microalgae Dunaliella salina in the nutrient 
medium from neutral-sulfite alkalis obtained during the production of cellulose from birch 
wood, with additional sodium chloride addition was established. D. salina microalgae 
were isolated from the bottom sediment of the Koyash Lake of the Kerch Peninsula. It was 
shown that the physiological activity of microalgae was affected by the amount of sodium 
chloride introduced into the nutrient medium. When up to 5 % sodium chloride is added 
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to the nutrient medium. D. salina microalgae exhibit halotolerant properties when up to  
5 % of sodium chloride is added to the nutrient medium. With an increase in the amount 
of sodium chloride introduced up to 30 %, D. salina culture exhibits halophilic properties. 
The best kinetic characteristics of the growth of D. salina when cultivated in the nutrient 
medium from neutral sulfite alkalis were observed at halophilic physiological activity. The 
yield of biomass of D. salina microalgae when cultivated in the nutrient medium without 
and when 5 % sodium chloride was added to the nutrient medium from neutral-sulfite 
alkalis is higher compared to the addition of 15 and 30 % sodium chloride to the nutrient 
medium. However, the accumulation of protein has an opposite dependence, in particular, 
the protein content of the culture fluid, in which 15 and 30 % sodium chloride was applied is 
higher than that when 5 % sodium chloride was applied. With an increase in the duration of 
cultivation up to 240 hours, a decrease in the pH of the nutrient medium from 7.04 to 4.70 
was observed, this was due to the assimilation by microalgae of mineral and organic-bound 
nitrogen present in the nutrient medium from neutral-sulfite alkalis. It was established that 
during cultivation microalgae assimilate both reducing substances and coloring substances 
present in the nutrient medium, which results in intensive cell growth. With an increase in the 
duration of cultivation of microalgae, an increase in the number of cells in the culture fluid to  
4 ⋅ 106 cl/ml was observed, which at the same time synthesize the extracellular enzyme 
xylanase, which contributes to the additional formation of reducing substances in the nutrient 
medium due to the enzymatic hydrolysis of xylan. The obtained research results show the 
prospects of using neutral-sulfite alkalis in biotechnology in the cultivation of D. salina 
microalgae for the production of biological products.
Keywords: neutral-sulfite liquor, halophiles, Dunaliella salina microalgae, physiological 
activity, kinetic characteristics of growth, biomass yield, protein
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Введение

На предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности при производ-
стве целлюлозы, бумаги, картона и других видов продукции образуются вто-
ричные ресурсы переработки древесины, различающиеся по физико-химиче-
ским свойствам. Значительное количество вторичных ресурсов в растворенном 
состоянии аккумулируется в технологических средах: в варочных и отбельных 
растворах, а также в концентрированных промывных водах. Состав веществ, 
попадающих в технологические среды, разнообразен и зависит от вида исполь-
зуемого древесного сырья, способов получения волокнистых полуфабрикатов и 
изготовления из них конечных продуктов. Химическая и гидробаротермическая 
обработка древесного сырья и волокнистых полуфабрикатов сопровождается 
растворением компонентов древесины в технологических средах. Дальнейшее 
разделение волокнистых полуфабрикатов и компонентов древесины ведет к об-
разованию щелоков, а многократное использование промывной воды обуслов-
ливает концентрирование в них веществ в виде высокодисперсной клетчатки 
и растворенных высокомолекулярных и низкомолекулярных органических и 
минеральных веществ [1].

Технологические среды целлюлозных производств содержат олиго- и мо-
носахариды (ксиланы, маннаны, маннозы, галактаны), органические кислоты, 
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фурфурол, смолы и т. п. Эти среды окрашены в коричневый, желтоватый или 
серовато-коричневый цвета, что объясняется присутствием в них растворенных 
фрагментов лигнина. 

Неорганические вещества в технологических средах также разно- 
образны, их состав определяется минеральными веществами, присутству-
ющими в древесине, и химическими реагентами, применяемыми для полу-
чения волокнистых полуфабрикатов (преимущественно это соединения на-
трия, серы и хлора) [2].

Использование вторичных ресурсов, содержащихся в жидких техноло-
гических средах (щелоках сульфат-целлюлозного производства), сводится к 
термической регенерации химикатов и сжиганию органических веществ с по-
лучением тепловой энергии, что экономически оправдано. Из сульфитных, би-
сульфитных и нейтрально-сульфитных щелоков получают лигносульфонаты. 
Углеводы сульфитных щелоков используют в качестве субстратов при произ-
водстве кормовых дрожжей, этанола. В этом случае требуется предваритель-
ная подготовка щелоков к биохимической переработке, которая заключается 
в удалении из среды веществ, отрицательно влияющих на жизнедеятельность 
микроорганизмов. Исследуется возможность комплексной биохимической пе-
реработки бисульфитных и нейтрально-сульфитных щелоков с получением 
кормового белка и молочной кислоты [3]. Однако для реализации такой техно-
логии также необходима предварительная подготовка щелоков с превращением 
их в безопасные для микроорганизмов субстраты, что увеличивает затраты на 
организацию производства биопродуктов. В этой связи целесообразен поиск 
микроорганизмов, способных адаптироваться к веществам, присутствующим в 
щелоках (без предварительной обработки), и синтезировать необходимые био-
продукты [4].

Анализ публикаций позволяет сделать вывод об интересе ученых и ин-
женеров к использованию в биотехнологии микроорганизмов, обладающих 
галофильными свойствами [5]. Галофильные микроорганизмы способствуют 
биодеградации некоторых опасных органических и неорганических соеди-
нений как в аэробных, так и в анаэробных условиях [6, 7, 9, 10]. Сточные 
воды, содержащие высокие концентрации данных соединений, обрабатыва-
ются этими бактериями в гиперсалиновых средах. Биоремедиация тяжелых 
металлов, таких как кадмий, ртуть, мышьяк и т. д., из сточных вод осущест-
вляется галофильными бактериями. Соединения, например фенол, формаль-
дегид, фосфорорганические и др., успешно разлагаются галофильными бак-
териями, включая представителей семейств Halomonadaceae, Marinobacter 
hydrocarbonoclasticus, которые разлагают нефтяные углеводороды в солевых 
условиях и зарекомендовали себя как деструкторы углеводородов [11]. Ввиду 
своих особенностей многие галофильные организмы могут использоваться 
для очистки сточных вод, т. к. данные среды имеют достаточную соленость, 
содержат различные органические кислоты и пентозные сахара. Предполага-
ется, что галофилы можно применять в устойчивых биоэнергетических тех-
нологиях для преодоления ожидаемой нехватки нефти и проблем, связанных 
с глобальным потеплением [12, 22].

Исследователи обращают внимание на микроводоросли Dunaliella salina, 
которые рекомендуется использовать в различных отраслях промышленности 
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для переработки вторичных ресурсов производства [12]. Свойство микроводо-
рослей D. salina существовать в средах с высокой концентрацией органических 
соединений и способность удалять токсичные продукты производства из сточ-
ных вод обусловливают перспективность данного вида для применения при 
получении ферментов в целях дальнейшего использования в биотехнологии. 
Показано, что микроводоросли D. salina синтезируют β-каротиноиды при куль-
тивировании на дешевых питательных средах, приготовленных из вторичных 
ресурсов фармацевтической промышленности, производства красителей, пи-
щевых добавок и т. д. [13]. Микроводоросли D. salina возможно использовать в 
качестве индикатора различных токсичных соединений, находящихся в кормо-
вых продуктах. Ввиду чувствительности данных микроорганизмов к оксидам 
металлов, отравляющим компонентам, микроводоросли D. salina позволяют 
контролировать загрязнение воздушного пространства [14, 15]. В некоторых 
работах указано, что в результате химических реакций друг с другом микрово-
доросли способны реагировать с различными штаммами микроорганизмов для 
синтезирования фосфорных соединений. Данным симбиозом можно ускорить 
вывод токсичных элементов в средах для обеспечения образования нитратов 
и сокращение химического потребления кислорода. Благодаря осмотическим 
свойствам микроорганизмы D. salina способны выдерживать экстремальные 
условия существования и синтезировать такое вещество, как гидроксибутират 
[8, 16–19].

Цель – рассмотрение возможности культивирования микроводорослей D. 
salina на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока.

Для достижения поставленной цели было определено влияние внесенно-
го хлорида натрия и температуры культивирования: 

на усвоение углеводов нейтрально-сульфитного щелока микроводорос-
лями D. salina; 

на кинетические параметры роста микроводорослей D. salina при культи-
вировании на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока; 

на синтез биомассы и белка при культивировании D. salina на питатель-
ной среде из нейтрально-сульфитного щелока.

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования были микроводоросли D. salina, выделенные из 
донных осадков Кояшского озера Керченского полуострова. Пробу отбирали 
во время цветения поверхности озера красным цветом. Для анализа исполь-
зовали культуру, по фенотипическим признакам соответствующую колонии 
микроводоросли D. salina: форма – круглая, цвет – желто-оранжевый, поверх-
ность – гладкая, непрозрачная, профиль – плоский, край – гладкий. Культиви-
рование микроводорослей на питательной среде Гисса показало, что выделен-
ная из донного осадка культура имеет сахаролитическую активность.

Для приготовления питательной среды использовали нейтрально-суль-
фитный щелок, образующийся при получении целлюлозы высокого выхода  
(55 %) из березы. Нейтрально-сульфитный щелок имел следующие характери-
стики: сухих веществ – 9,4 %; взвешенных веществ – 1000 мг/л; редуцирующих 
веществ (РВ) – 5,3 %; зольность – 27,4 %; рН – 5,3±0,2; сера в органическом 
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соединении, лигнин и лигносульфонаты – 2,58; 16,00 и 45,00 % в пересчете 
на сухое вещество соответственно; остаточное содержание SO2 – 24,16 г/л в 
ед. SO2. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии определен 
углеводный состав нейтрально-сульфитного щелока (г/л): 
Арабиноза…………………………………………………………………1,21±0,12
β-дезоксиглюкоза………………………………………………………...0,58±0,06
Целлобиоза……………………………………………………………...61,14±6,11
Фруктоза………………………………………………………………….9,04±0,90
Галактоза…………………………………………………………………2,02±0,20
Глюкоза…………………………………………………………………...5,21±0,52
Рамноза……………………………………………………………………1,07±0,11
Ксилоза……………………………………………………………………3,14±0,31
Манноза…………………………………………………………………..менее 0,1

В питательную среду для культивирования микроводорослей дополни-
тельно вносили хлорид натрия в количестве 5, 10, 15 и 30 % по отношению 
к общей массе нейтрально-сульфитного щелока. Для сравнения использовали 
питательную среду без хлорида натрия.

Непрерывное культивирование микроводорослей проводили на водном 
шейкере New Brunswick Scientific Innova 3100/C76 (США), варьируя темпера-
туру от 15 до 35 ℃, при 140 об./мин в помещении с повторно-кратковременной 
освещенностью 300 лм/м2 в течение 12 ч и 12-часовым отсутствием освещения. 

Физиологическую активность культивируемых микроводорослей кон-
тролировали: по изменению оптической плотности культуральной жидкости, 
измеренной на фотометре КФК-2 при длине волны 540 нм; путем определе-
ния количества клеток в соответствии с принятой в микробиологии методикой; 
по изменению pH, потреблению РВ и накоплению биомассы. Определение pH 
культуральной жидкости проводили на приборе pH-150МИ (Россия). Подсчет 
количества клеток – на микроскопе Olympus CX43 (Япония) с использованием 
счетной камеры Горяева. Установление содержания восстанавливающих саха-
ров (РВ) – по методике [20]. Расчет кинетических характеристик роста микро-
водорослей – по принятой в микробиотехнологии методике [21]. Ксиланазную 
активность определяли стандартным методом [23]. Выход синтезируемой био-
массы – взвешиванием осадка, выделенного из культуральной жидкости цен-
трифугированием при 8000 об./мин в течение 15 мин и последующей сушкой. 
Содержание белка устанавливали методом Бредфорда по ГОСТ 31488–2012 
«Препараты ферментные. Методы определения ферментативной активности 
ксиланазы» с использованием спектрофотометра Tecaninfinite M200 Pro (Ав-
стрия) при длине волны 595 нм.

Полученные экспериментальные результаты обрабатывали в программе 
Microsoft Excel (версия 15.05.05501.1000).

Результаты исследования и их обсуждение

Предварительные исследования с внесением 10 % хлорида натрия в пи-
тательную среду из нейтрально-сульфитного щелока при продолжительности 
культивирования 240 ч показали, что температура культивирования микрово-
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дорослей влияет на содержание РВ, оптическую плотность (A) и pH культу-
ральной жидкости (табл. 1). 

Таблица 1
Влияние температуры культивирования на содержание РВ,  

A и pH культивируемой жидкости 
The effect of cultivation temperature on the PB, optical density and pH 

 of the cultivated liquid 

Показатель
Температура культивирования, ℃

15 20 25 30 35
РВ, % 0,62 0,38 0,48 0,38 0,29

A 0,45 0,58 0,44 0,56 0,53
pH 6,09 6,00 6,27 6,93 6,94

При внесении хлорида натрия в питательную среду и с ростом темпера-
туры культивирования увеличивается потребление микроводорослями РВ, по-
вышаются оптическая плотность и pH культуральной жидкости. 

При варьировании температуры глубинного культивирования микрово-
дорослей от 15 до 35 ℃ при внесении 10 % хлорида натрия в питательную сре-
ду из нейтрально-сульфитного щелока и продолжительности культивирования 
240 ч установлено, что увеличение температуры культивирования благоприят-
но влияет на ростовые характеристики культуры D. salina (табл. 2).

Таблица 2 
Влияние температуры культивирования на удельную скорость роста  

и продолжительность генерации клеток микроводорослей D. salina
The effect of the cultivation temperature on the specific growth rate  

and cell generation time of D. salina microalgae cells 

Температура 
культивирования, °С

Удельная 
скорость роста 
культуры, ч–1

Продолжительность деления 
(генерации) клетки, ч

5 0,01 6,93
10 0,01 6,93
15 0,07 9,91
25 0,71 1,36
30 0,36 1,93

Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что при внесении  
10 % хлорида натрия в питательную среду из нейтрально-сульфитного щелока 
и с увеличением температуры культивирования повышается удельная скорость 
роста культуры и снижается продолжительность генерации клеток. При этом, 
согласно полученным результатам, благоприятной температурой культивирова-
ния микроводорослей D. salina является 25 °С.

Дальнейшие определение взаимного влияния продолжительности куль-
тивирования и количества внесенного хлорида натрия на эффективность куль-
тивирования микроводорослей D. salina на питательной среде, приготовленной 
из нейтрально-сульфитного щелока, проводили при температуре 25 °С.
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На рис. 1 представлены результаты, отражающие влияние внесения хло-
рида натрия и продолжительности культивирования микроводорослей D. salina 
на питательной среде, приготовленной из нейтрально-сульфитного щелока, 
на pH культуральной жидкости. С увеличением продолжительности культи-
вирования до 384 ч наблюдается снижение pH питательной среды и усвоение 
микроводорослями минерального и связанного с органическими веществами 
азота, присутствующего в питательной среде. Изменение pH среды связано с 
осмотическими свойствами микроорганизмов D. salina: их клетки выделяют 
кислотные соединения для создания пленки, препятствующей воздействию мо-
лекул NaCl на жизнеобеспечение организмов. Стоит также упомянуть, что чем 
больше концентрация NaCl в среде, тем более значительно изменяется ее pH, 
как видно на рис. 1, где pH для среды с концентрацией хлорида натрия 30 % 
снизилось с 5,32 до 4,90. Влияние содержания солей в питательной среде из 
нейтрально-сульфитного щелока и продолжительности культивирования ми-
кроводорослей на pH описывается параболой с максимумом 6,05, что совпадает 
с графическим значением рассматриваемого показателя при продолжительно-
сти культивирования 96 и 144 ч.

Оптическая плотность культуральной жидкости на отрезке культивирова-
ния микроводоросли до 240 ч снижается, что обусловлено ассимилированием 
микроводорослями окрашенных веществ, присутствующих в питательной сре-
де из нейтрально-сульфитного щелока (рис. 2). В этот период культивирования 
наблюдается потребление микроводорослями РВ (рис. 3) и интенсивный рост 
микроводорослей, что подтверждается результатами определения количества 
клеток, представленными на рис. 4. При увеличении продолжительности куль-
тивирования микроводорослей более 240 ч наблюдается рост оптической плот-

Рис. 1. Влияние внесения 0 (1), 5 (2), 15 (3) и 30 (4) % хлорида натрия 
и продолжительности культивирования D. salina на pH питательной 

среды из нейтрально-сульфитного щелока 
Fig. 1. The effect of 0 (1), 5 (2), 15 (3) and 30 (4) % sodium chloride 
application and duration of D. salina cultivation on the pH of neutral-sulfite 

alkalis nutrient medium
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ности культуральной жидкости, что, видимо, связано с продолжением роста 
микроводорослей и выделением внеклеточных белковых веществ, в частности 
ферментов, гидролизующих углеводы.

На биокаталитические реакции гидролиза углеводов в питательной среде 
ферментами, выделяемыми микроводорослями, указывает рост концентрации 
РВ в культуральной жидкости (рис. 3). 

Рис. 2. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на оптическую плотность пита-
тельной среды из нейтрально-сульфитного щелока (условные обозначе-

ния 1–4 те же, что на рис. 1) 
Fig. 2. The effect of the amount of added sodium chloride and duration of 
D. salina cultivation on the optical density of neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)

Рис. 3. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на содержание РВ в питатель-
ной среде из нейтрально-сульфитного щелока (условные обозначения  

1–4 те же, что на рис. 1) 
Fig. 3. The effect of the amount of added sodium chloride and duration 
of cultivation of D. salina on the content of RW in nutrient medium from 

neutral-sulfite alkalis (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)
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Взаимное влияние содержания солей в питательной среде из нейтраль-
но-сульфитного щелока и продолжительности культивирования микроводо-
рослей на оптическую плотность, количество РВ и синтез клеток описывается 
полиномиальными зависимостями, имеющими минимальные и максимальные 
значения этих показателей при продолжительности культивирования 96 и 384 ч. 

Расчеты показывают, что на удельную скорость роста культуры и продол-
жительность деления клеток оказывает влияние содержание хлорида натрия, 
внесенного в питательную среду (табл. 3). Однако, как видно из представлен-
ных результатов, культура растет на питательной среде из нейтрально-сульфит-
ного щелока и без внесения хлорида натрия. Скорее всего, присутствие хлорида 
натрия в нейтрально-сульфитном щелоке положительно сказывается на жизне-
деятельности микроводорослей D. salina. При этом рассматриваемая культура 
проявляет галотолерантные свойства без внесения и с внесением 5 % хлорида 
натрия в питательную среду. С увеличением содержания хлорида натрия в пи-
тательной среде культура D. salina проявляет галофильные свойства. При этом 
внесение 15 % хлорида натрия вызывает снижение удельной скорости роста и 
увеличение продолжительности генерации клеток. Улучшению кинетических 
характеристик культуры способствует повышение содержания хлорида натрия 
в питательной среде до 30 %, что приводит к переходу культуры от галотоле-
рантной к галофильной физиологической активности. Однако наилучшие кине-
тические характеристики роста культуры D. salina проявляются при галотоле-
рантной физиологической активности. 

Рис. 4. Влияние количества внесенного хлорида натрия и продолжи-
тельности культивирования D. salina на питательной среде из нейтраль-
но-сульфитного щелока на количество клеток в культуральной жидко-

сти (условные обозначения 1–4 те же, что на рис. 1)
Fig. 4. The effect of the amount of added sodium chloride and duration of 
cultivation of D. salina on neutral-sulfite alkalis nutrient medium on the 
number of cells in the culture fluid (symbols 1–4 are the same as in Fig. 1)
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Таблица 3 
Влияние количества внесенного хлорида натрия на удельную скорость роста  

и продолжительность генерации D. salina при культивировании на питательной 
среде из нейтрально-сульфитного щелока 

The effect of the amount of sodium chloride added on the specific growth rate  
and generation time of D. salina when cultured in the neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium

Количество 
хлорида натрия, %

Удельная скорость 
роста культуры, ч–1

Продолжительность деления 
(генерации) клетки, ч

0 0,03 23,10
5 0,09 29,65
15 0,20 3,47
30 0,50 1,38

Следует отметить, что выход биомассы микроводорослей D. salina при 
культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитного щелока без 
внесения и при внесении в нее 5 % хлорида натрия ниже по сравнению с вне-
сением 15 и 30 % хлорида натрия, как и содержание белка в культуральной 
жидкости с 5 % хлорида натрия меньше по сравнению с содержанием белка в 
культуральной жидкости, в которую добавляли 15 % хлорида натрия (табл. 4).

Таблица 4 
Влияние количества внесенного хлорида натрия на выход биомассы  
и синтез белка при культивировании D. salina на питательной среде  

из нейтрально-сульфитного щелока
The effect of the amount of added sodium chloride concentration on biomass yield and 
protein synthesis during cultivation of D. salina in the neutral-sulfite alkalis nutrient 

medium

Количество
 хлорида натрия, % Выход биомассы, % Содержание белка, мг/мл

0 28 0,30
5 31 0,29
15 48 0,66
30 50 0,97

Выше было показано, что при увеличении продолжительности культи-
вирования микроводорослей D. salina более 240 ч в питательной среде из ней-
трально-сульфитного щелока наблюдается увеличение концентрации РВ. Ви-
димо, это обусловлено прежде всего присутствием в культуральной жидкости 
специфических белков, в частности ферментов. Это подтверждается определе-
нием ксиланазной активности культуральной жидкости после окончания куль-
тивирования микроводорослей: при внесении в питательную среду хлорида на-
трия в количестве 0, 5, 15 и 30 % ксиланазная активность соответственно равна 
1,2; 2,0; 1,6 и 4,0 ед./мл.
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Заключение

Внесение хлорида натрия в питательную среду из нейтрально-суль-
фитных щелоков влияет на физиологическую активность микроводорослей 
Dunaliella salina. При этом создание условий для проявления культурой D. 
salina галофильных свойств предпочтительней, т. к. при культивировании в 
этом случае выше удельная скорость роста культуры, меньше продолжитель-
ность генерации клеток и больше выход биомассы по сравнению с вариантом 
проявления этой культурой галофильных свойств.

Культивирование микроводорослей D. salina на питательной среде из 
нейтрально-сульфитного щелока сопровождается ассимилированием углерода 
окрашенных веществ и углеводов, что способствует увеличению числа клеток 
в культуральной жидкости, которые необходимо контролировать подсчетом. 
Косвенный метод оценки количества клеток по оптической плотности культу-
ральной жидкости непригоден в связи с присутствием окрашенных веществ, 
которые усваиваются микроводорослями.

При культивировании на питательной среде из нейтрально-сульфитных 
щелоков микроводоросли D. salina синтезируют фермент ксиланазу, которая 
гидролизует ксиланы, что способствует образованию редуцирующих веществ 
в культуральной жидкости. Результаты исследований показывают возможность 
утилизации органических веществ из нейтрально-сульфитных щелоков с полу-
чением белковых продуктов.

Таким образом, использование нейтрально-сульфитных щелоков в био-
технологии при культивировании микроводорослей D. salina для получения 
биопродуктов является перспективным.
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