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Аннотация. Работа посвящена исследованию антибактериальных свойств неполярного экстракта микрово-
дорослей Chlorella sorokiniana на грамположительные бактерии, определению минимальных ингибирующих 
концентраций смеси и отдельных веществ-метаболитов, входящих в состав экстракта. Установлена законо-
мерность влияния освещения на интенсивность антибиотического воздействия неполярного экстракта микро-
водорослей в отношении грамположительных бактерий. Смесь веществ, извлеченных из дезинтегрированных 
клеток биомассы микроводорослей Chlorella sorokiniana, оказывает ингибирующее действие на рост бактерий 
при уровне фотосинтетически активной радиации 100±6 мкмоль фотонов/(м2×с). Минимальное эффективное 
количество экстракта составляет 330±11,09 мкг. При анализе химической структуры компонентов неполярной 
фракции, извлеченной из клеток микроводорослей Chlorella sorokiniana, установлено, что в состав неполярного 
экстракта входят триацилглицериды, жирные кислоты, о-диалкилмоноглицериды и эфиры стеринов или эфиры 
восков, или триалкиловые эфиры глицерина. При исследовании антибиотических свойств отдельных фракций 
веществ обнаружено, что антибиотическим действием в отношении грамположительных бактерий обладают 
триацилглицериды и жирные кислоты. При этом минимальное эффективное количество триацилглицеридов 
составляет 400±13,37 мкг, жирных кислот – 600±20,05 мкг. Совместное воздействие смеси веществ неполярного 
экстракта дает наиболее выраженный антибиотический эффект в отношении грамположительных бактерий при 
уровне фотосинтетически активной радиации 100±6 мкмоль фотонов/(м2×с). Таким образом, продемонстрировано 
усиление антибактериального действия при использовании смеси веществ неполярного экстракта микроводо-
рослей Chlorella sorokiniana при уровне фотосинтетически активной радиации 100±6 мкмоль фотонов/(м2×с).
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Abstract. A study of the antibacterial properties of a non-polar extract of microalgae Chlorella sorokiniana on 
gram-positive bacteria is presented along with a determination of the minimum inhibitory concentrations of the 
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mixture and the individual metabolites that make up the extract. A regular effect of illumination on the intensity of the 
antibiotic effect of non-polar microalgae extract on gram-positive bacteria is demonstrated. A mixture of substances 
extracted from disintegrated cells of the microalgae biomass Chlorella sorokiniana has an inhibitory effect on 
bacterial growth at a photosynthetically active radiation level of 100±6 μmol photons/(m2×s). The minimum effective 
amount of the extract is 330±11.09 µg. When analysing the chemical structure of the components of the non-polar 
fraction extracted from the cells of microalgae Chlorella sorokiniana, the composition of the non-polar extract was 
shown to include triacylglycerides, fatty acids, o-dialkyl monoglycerides and ethers of sterols or waxes, or trialkyl 
esters of glycerol. When studying the antibiotic properties of individual fractions of substances, triacylglycerides and 
fatty acids were found to have an antibiotic effect on gram-positive bacteria. In this case, the minimum effective 
amount of triacylglycerides is 400±13.37 μg, while that of fatty acids is 600±20.05 μg. The combined effect of a 
mixture of non-polar extract substances gives the most pronounced antibiotic effect on gram-positive bacteria at a 
photosynthetically active radiation level of 100±6 μmol of photons/(m2×s). Thus, an increase in antibacterial action 
was demonstrated when using a mixture of substances of the non-polar extract of microalgae Chlorella sorokiniana 
at a photosynthetically active radiation level of 100±6 μmol of photons/(m2×s).
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с долгосрочным прогнозом научно-тех-

нологического развития России в области биотехнологий, 
одним из ключевых направлений промышленной био-
технологии Российской Федерации является создание 
научно-технологического задела в области биосинтеза 
биологически активных клеточных метаболитов1. По 
данным Всемирной организации здравоохранения, 
устойчивость к противомикробным препаратам пред-
ставляет собой глобальную угрозу для здоровья, средств 
к существованию и достижения целей в области устой-
чивого развития2. В связи с этим актуальным является 
поиск эффективных продуцентов веществ – биологи-
чески активных соединений, обладающих антибактери-
альным действием. Перспективными продуцентами таких 
соединений являются фототрофные микроорганизмы, 
имеющие высокую скорость роста, гибкий метаболизм 
и способные быстро адаптироваться к изменяющимся 
условиям культивирования [1]. 

На сегодняшний момент лидерами по производству 
продуктов из микроводорослей являются такие страны, 
как Япония, Соединенные Штаты Америки, Мексика, 
Таиланд, Китай, где производство достигает более 
30 тыс. тонн в год [2]. В России существует ряд пред-
приятий, которые специализируются на производстве 
биологически активных веществ из биомассы фото-
трофных микроорганизмов: это АО «Архангельский 
опытный водорослевый комбинат» (АВ1918, av1918.
ru), ООО «Холдинвест» (Be.Live.Organic, beliveorganic.com), 
ООО «Х-Био» (NEWBIX, newbix.ru), ООО «Грин» (Порошок 

хлореллы, chlorella-bad.ru), ООО «Компания инноваци-
онных технологий» (Микроводоросль хлорелла MIRA, 
chlorellamira.ru). Тем не менее активное развитие таких 
производств тормозится недостаточной изученностью 
подходов к реализации процессов основных стадий 
получения продуктов из биомассы, что подтверждает 
актуальность данных исследований [3].

Как показывают результаты проведенных ранее 
исследований [4–9], неполярные экстракты таких видов 
микроводорослей, как Chlorella vulgaris, Scenedesmus 
obliquus, Pediastrum duplex, Monoraphidium arcuatum, 
обладают значительной активностью в отношении 
целого ряда грамположительных (Staphylococcus aureus, 
Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis) и грамотри-
цательных (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Klebsiella ozaenae) бактерий. Было установлено, что в 
составе экстрактов содержатся жирные кислоты [4, 6]. 
Минимальная ингибирующая концентрация липидного 
экстракта в отношении грамположительных бактерий 
варьировала в диапазоне 0,016–1,000 мг/мл, грамо-
трицательных – 0,250 мг/мл.

Авторами работ [10, 11] было установлено, что 
широким спектром антимикробной активности обладают 
триацилглицериды, среднецепочечные свободные жирные 
кислоты, длинноцепочечные ненасыщенные жирные 
кислоты и их моноглицериды. 

В исследовании [12] был сделан вывод о том, что гли-
колипиды, содержащиеся в составе липидных экстрактов, 
проявляют антибактериальную активность, но механизм 
ингибирования жизнедеятельности бактерий этими 

1Гребенюк А.Ю., Кирпичников М.П., Матич Л.Ю., Попов В.О., Равин Н.В., Скрябин К.Г. [и др.]. Прогноз научно-технологиче-
ского развития России: 2030. Биотехнологии / под. ред. Л.М. Гохберга, М.П. Кирпичникова. М., 2014. 48 с. Режим доступа: 
https://issek.hse.ru/data/2014/07/15/1312461468/Biotech.pdf (дата обращения: 27.03.2023).
2Global action plan on antimicrobial resistance. Geneva: WHO Press, World Health Organization, 2015. 28 p. Available from: 
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/193736/9789241509763_eng.pdf [Accessed 27th March 2023].
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веществами до конца не понятен. Было установлено, 
что неочищенный экстракт морских водорослей Fucus 
evanescens, богатый гликолипидами, имел сильную анти-
бактериальную активность против грамотрицательных 
бактерий Hemophilus influenza, Legionella pneumophila 
и грамположительных бактерий Cutibacterium acnes и 
Streptococcus pyogenes. Авторы химически синтезировали 
основной гликолипид (моногалактозилдиацилглицерин), 
присутствующий в экстракте, но антибактериальный 
эффект изолированного вещества был ниже по срав-
нению со смесью липидных веществ. 

По результатам обзора можно сделать вывод о том, 
что в настоящее время недостаточно изучено влияние 
светового излучения на величину минимальной инги-
бирующей концентрации исследуемых экстрактов, хотя 
все исследуемые вещества – это метаболиты фото-
трофов, не идентифицированы конкретные вещества, 
проявляющие данные свойства, и, соответственно, не 
предложен механизм воздействия этих веществ на бак-
терии, вызывающий их гибель.

В связи с этим целью данной работы являлось опре-
деление минимальной ингибирующей концентрации 
неполярного экстракта, извлеченного из биомассы 
микроводорослей Chlorella sorokiniana, в отношении 
грамположительных бактерий при воздействии све-
тового излучения и в темноте, идентификация кон-
кретных веществ из экстракта, которые проявляют 
антибактериальные свойства, а также объяснение 
механизма ингибирующего действия этих веществ 
на бактериальные клетки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования являлся штамм микро-

водорослей IPPAS C-1 Chlorella sorokiniana Shihira & 
R.W.Krauss, полученный в Институте физиологии рас-
тений имени К.А. Тимирязева РАН. Характеристики 
штамма представлены в каталоге коллекции культур 
микроводорослей IPРAS3.

Для культивирования использовали питательную среду 
Тамия следующего состава, г/л: KNO3 – 3,2; KH2PO4 – 0,2;  
MgSO4 – 0,125; FeSO4·7H2O – 0,013 («ЛенРеактив», Санкт-
Петербург, Россия) с добавлением раствора микроэле-
ментов, г/л: MnCl2·4H2O – 0,8; ZnSO4·7H2O – 0,1; CuSO4 – 0,8;  
MoO3 – 0,018; H3BO3 – 0,28; NH4VO3 – 0,023 («ЛенРеактив», 
Санкт-Петербург, Россия).

Засев микроводорослей с плотной среды произ-
водили перенесением отдельных колоний со скошенного 
агара в колбы с питательной средой. Засев культуры в 
фотобиореактор производили на стационарной стадии 
роста внесением инокулята в объеме 10% от объема 
среды. Все процедуры с чистыми культурами проводили 
с обеспечением условий асептики.

Культивирование проводили в лабораторном фото-
биореакторе объемом 5 л: образцы выращивалась 
при температуре 30±2 °С и уровне фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) 100±6 мкмоль фотонов/(м2×с).; 
уровень рН изменялся в диапазоне 6,2–8,0; аэрация 

суспензии (80 л/ч) осуществлялась газовоздушной смесью 
с содержанием диоксида углерода 0,03%. Выбор данных 
условий культивирования культуры микроводорослей 
обусловлен высоким соотношением ненасыщенных 
жирных кислот и высокой антимикробной активностью [11].

Концентрирование клеток микроводорослей осу-
ществлялось с использованием центрифуги Sigma 2-16 
РК/2-16Р (Sigma, Германия) при скорости вращения 
4000 об/мин в течение 10 мин. 

Дезинтеграцию клеток микроводорослей в виде пасты 
влажностью 98–99% осуществляли с использованием 
фермента лизоцима в концентрации 20 мг/г в течение 
4 ч и СВЧ-излучения в течение 30 с, мощность излу-
чения 560 Вт, количество циклов воздействия 1 [13].

Сушку клеток микроводорослей для определения 
концентрации клеток в суспензии, г/л, осуществляли 
в суховоздушном шкафу HS-121A (Chirana (BMT), Сло-
вакия) при температуре 80 °С до постоянной массы 
(Δ = 0,01 г).

Сухую биомассу определяли по формуле

М = (а − 𝑏𝑏)/𝑉𝑉, 
где М – концентрация сухой биомассы, г/мл; а – масса 
центрифужной пробирки со сконцентрированной био-
массой клеток микроводорослей, г; b – масса центри-
фужной пробирки без биомассы, г; V – объем культу-
ральной жидкости, мл.

Экстракцию липидов из биомассы микроводорослей 
проводили с использованием в качестве растворителя 
петролейного эфира, взятого в соотношении 1 г био-
массы к 20 мл эфира [14].

Очистка липидов от примесей и разделение их по 
фракциям осуществлялись методом тонкослойной хро-
матографии [15]. Анализ проводился на пластинках ПТСХ-
АФ-В-УФ (Sorbfil, Россия) с использованием элюирующей 
системы «петролейный эфир – этиловый эфир – уксусная 
кислота». Идентификацию проводили по положению 
зон адсорбции на хроматограмме при просмотре в 
ультрафиолетовом свете.

Анализ жирных кислот триацилглицеридов, содер-
жащихся в экстракте микроводорослей, проводился 
с использованием газового хроматографа «Кристал-
люкс-4000М» (НПФ «Мета-хром», Россия).

Для определения чувствительности бактерий к вну-
триклеточным метаболитам микроводорослей исполь-
зовался диско-диффузионный метод. В качестве тест-
культуры (рис. 1) использовались бактерии, выделенные 
в лаборатории «Пищевые технологии и биотехнология» 
Тамбовского государственного технического универ-
ситета при помощи седиментационного метода (метода 
Коха)4: грамположительные, палочковидные размером 
(0,5–2,5)×(1,2–10,0) мкм, аэробы, на мясо-пептонном 
агаре образующие гладкие колонии беловатого цвета. 
Полученная бактериальная культура была исследована 
на предмет определения таксономической принад-
лежности в Федеральном исследовательском центре 
«Фундаментальные основы биотехнологии РАН» Центра 

3Chlorella sorokiniana Shihira & R.W.Krauss // IPPAS C-1. Режим доступа: https://cellreg.org/Catalog_2020/Catalog%20NEW/
IPPAS%20C-1.html (дата обращения: 27.03.2023).
4Медицинская микробиология, вирусология и иммунология: учебник / под ред. В.В. Зверева, М.Н. Бойченко. М.: ГЭОТАР-
Медиа, 2021. Т. 1. 448 с.
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коллективного пользования «Биоинженерия». Установлено, 
что культура не является аксеничной, доминирующий 
компонент образца, вероятнее всего, принадлежит к 
роду Bacillus.

Рис. 1. Микрография грамположительных бактерий 
(увеличение 1200х)

Fig. 1. Micrograph of gram-positive bacteria (1200х)

Определение таксономической принадлежности 
осуществлялось согласно методикам, описанным в 
источниках [16–18]. 

Вещества наносились на диски размером 5 мм. 
Диски помещались на чашки Петри со средой Мюллера – 
Хинтон (толщина слоя агара в чашке 4,0±0,5 мм) в трех 
повторениях. Антибиотические свойства неполярного 
экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana про-
верялись в темноте и при уровне ФАР 100±6 мкмоль 
фотонов/(м2×с). Рассчитывались зона ингибирования 
каждого диска и средний диаметр зоны ингибирования. 
В качестве положительного контроля использовался 
антибиотик азитромицин в количестве 15 мкг – стан-
дартный диск (Научно-исследовательский центр фар-
макотерапии, Санкт-Петербург, Россия), в качестве 
отрицательного контроля – петролейный эфир.

Исследование антибиотических свойств отдельных 
фракций неполярного экстракта микроводорослей 

осуществлялось с помощью метода лунок согласно 
методике, описанной в работе Н.С. Егорова5. На 
первом этапе эксперимента стерильным инстру-
ментом в среде Мюллера – Хинтон (толщина слоя 
агара в чашке 4,0±0,5 мм), залитой в чашки Петри, 
проделывались лунки размером 6 мм. Затем в чашку 
Петри на питательную среду с проделанными лунками 
вносилось 50 мкл грамположительных бактерий с 
концентрацией 99,9×106 КОЕ/мл. Далее в лунки вно-
силось определенное количество отдельных фракций 
неполярного экстракта микроводорослей. Вещества 
с пластины вносились в лунки со 120 мкл петро-
лейного эфира. Затем чашки Петри помещались в 
термостат на 20 ч при температуре 37 °С при осве-
щении белым светом с уровнем ФАР 100±6 мкмоль 
фотонов/(м2×с). Положительным контролем служил 
азитромицин в количестве 15 мкг. Отрицательным 
контролем – чистый порошок силикагеля со 120 мкл 
петролейного эфира. Каждый опыт эксперимента 
повторялся три раза.

Площадь зоны ингибирования рассчитывалась по 
формуле

𝑆𝑆 = 𝜋𝜋 × 𝑅𝑅2, 
где R – радиус зоны ингибирования, мм.

Обработка экспериментальных данных осущест-
влялась с использованием пакета прикладных про-
грамм MATLAB.

В табл. 1 представлен анализ результатов каче-
ственного и количественного состава веществ непо-
лярного экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana.

При анализе жирнокислотного состава триацилглице-
ридов установлено, что в него входят как насыщенные, 
так и ненасыщенные жирные кислоты. Химическая 
структура компонентов неполярной фракции, извле-
ченной из клеток микроводорослей Chlorella sorokiniana, 
позволяет предположить наличие у этих соединений 
большого количества двойных связей (ненасыщенные 
жирные кислоты триацилглицеридов – олеиновая и 
линолевая кислоты) (рис. 2).

5Егоров Н.С. Основы учения об антибиотиках: учебник для студентов вузов. М.: Изд-во МГУ; Наука, 2004. 528 с.

Таблица 1. Качественный и количественный состав неполярного экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana

Table 1. Qualitative and quantitative composition of microalgae Chlorella sorokiniana non-polar extract

Название
Концентрация жирных  

кислот триацилглицеридов,  
мг/мг липидов

Концентрация,  
мг/мл

Триацилглицериды:

47,5

  пентадекановая кислота (С 15:0) 0,024
  пальмитиновая кислота (С 16:0) 0,039
  маргариновая кислота (С 17:0) 0,026
  стеариновая кислота (С 18:0) 0,012
  олеиновая кислота (С 18:1) 0,007
  линолевая кислота (С 18:2) 0,001
Жирные кислоты – 35,0
О-диалкилмоноглицериды – 25,0
Эфиры стеринов / эфиры восков / триалкиловые эфиры 
глицерина – 30,0

Всего 0,110 138,0
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Олеиновая кислота

Линолевая кислота
Рис. 2. Формулы жирных кислот (олеиновой и линолевой)

Fig. 2. Fatty acid formulas (oleic and linoleic)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Эксперимент 1. В ходе эксперимента 1 было про-

ведено определение минимальной ингибирующей кон-
центрации неполярного экстракта биомассы микрово-
дорослей Chlorella sorokiniana в отношении смешанной 
культуры грамположительных бактерий.

У образца, исследуемого при уровне ФАР 100±6 
мкмоль фотонов/(м2×с), средний диаметр зоны инги-
бирования составил 10,0±2,0 мм (рис. 3).

Рис. 3. 7590 мкг (фотосинтетически активная радиация 
100±6 мкмоль фотонов/(м2×с)): 1 – первый диск;  
2 – второй диск; 3 – третий диск; «+» – положительный 
контроль; «–» – отрицательный контроль

Fig. 3. 7590 µg (photosynthetically active radiation level 
100±20 µmol photons/(m2×s)): 1 – first disc; 2 – second disc; 
3 – third disc; “+” – positive control; “–“ – negative control

В отсутствии освещения отсутствовала и зона инги-
бирования (рис. 4).

Рис. 4. 7590 мкг (фотосинтетически активная радиация  
0 мкмоль фотонов/(м2×с)): 1 – первый диск; 2 – второй 
диск; 3 – третий диск; «+» – положительный контроль;  
«–» – отрицательный контроль

Fig. 4. 7590 µg (photosynthetically active radiation level 
0 µmol photons/(m2×s)): 1 – first disc; 2 – second disc;  
3 – third disc; “+” – positive control; “–“ – negative control

Влияние освещенности на антибиотическое действие 
липидов, по всей видимости, может быть объяснено 
теорией перекисного окисления липидов Баха – Энглера 
и теорией цепных разветвленных реакций Н.Н. Семёнова 
[19]: поток фотонов инициирует образование реактивных 
форм кислорода (фотоокислительный стресс), которые 
взаимодействуют с веществами липидной природы, 
происходит атака сопряженных двойных связей со 
стороны НО* и НО2* (активные формы кислорода), что 
приводит к появлению липидных радикалов:

L–H+HO*→H2O+L*.
Ненасыщенные жирные кислоты с образованием 

циклической перекиси будут окисляться по месту двойных 
связей, обладающих высокой реакционной способностью:

СН=СН– + –О–О– → –СН–СН –
                                         │     │     .

                                   О – О
Липидные радикалы реагируют с О2 с образованием 

пероксильных радикалов, которые взаимодействуют с 
новыми молекулами, содержащими ненасыщенные жирные 
кислоты, что приводит к появлению липидных пероксидов:

L*+O2→ (L–O2)
*;

L*–O2+LH → LOOH+L*.
Образовавшиеся липидные радикалы могут ата-

ковать молекулы белков и нуклеиновых кислот, окислять 
липиды цитоплазматической мембраны, что приводит 
к нарушению метаболизма и гибели бактерий.

Результаты эксперимента по определению мини-
мальной ингибирующей концентрации веществ липидной 
природы биомассы микроводорослей Chlorella soroki-
niana представлены в табл. 2.

Неполярный экстракт продемонстрировал антибакте-
риальную активность в отношении грамположительных 
бактерий культуры в диапазоне 7590–330 мкг. Минимальная 
ингибирующая концентрация липидного экстракта составила 
13,8 мг/мл при содержании веществ на диске 330 мкг.

Эксперимент 2. В ходе эксперимента 2 было проведено 
определение минимальной ингибирующей концентрации 
отдельных фракций веществ неполярного экстракта био-
массы микроводорослей Chlorella sorokiniana в отношении 
смешанной культуры грамположительных бактерий. 

В табл. 3 представлен анализ результатов антибио-
тического действия триацилглицеридов и длинноцепо-
чечных спиртов неполярного экстракта микроводорослей 
Chlorella sorokiniana.

Образцы исследовались при уровне ФАР 100±6 
мкмоль фотонов/(м2×с). У триацилглицеридов средний 
диаметр зоны ингибирования составил 13,7±0,6 мм, 
у жирных кислот – 11,7±0,6 мм (рис. 5, 6).

Рис. 5. Триацилглицериды: «+» – положительный контроль; 
«–» – отрицательный контроль
Fig. 5. Triacylglycerides: “+” – positive control; “–“ – negative control
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Таблица 3. Антибактериальная активность триацилглицеридов и жирных кислот микроводорослей Chlorella sorokiniana

Table 3. Antibacterial activity of triacylglycerides and fatty acids of the microalgae Chlorella sorokiniana

Вещество Содержание вещества в лунке, мкг Dср, мм S, мм2

Триацилглицериды

1000,00±33,42 13,7±0,6 147,34±0,25
800,00±26,73 12,7±0,6 126,61±0,25
600,00±20,05 12,0±0,0 113,04±0,25
400,00±13,37 11,0±1,0 94,98±0,25
200,00±6,68 – –
150,00±5,09 – –
100,00±3,34 – –

Жирные кислоты

1000,00±33,53 11,7±0,6 107,46±0,25
800,00±26,85 11,0±1,0 94,99±0,25
600,00±20,05 9,0±0,0 63,59±0,25
400,00±13,37 – –
200,00±6,68 – –

Примечание. Dср – средний диаметр зоны ингибирования и стандартное отклонение; S – площадь зоны ингибирования  
и погрешность отсчета.

Таблица 2. Антибактериальная активность неполярного экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana

Table 2. Antibacterial activity of Chlorella sorokiniana non-polar extract

Номер  
образца Содержание веществ на диске, мкг Свет Dср, мм S, мм2

0 7590±254,26 - – –
1 7590±254,26 + 10,00±2,00 78,51±0,25
2 5380±180,29 + 9,70±2,50 73,86±0,25
3 3243±108,64 + 9,70±0,58 73,86±0,25
4 1104±36,98 + 9,70±0,58 73,86±0,25
5 552±18,49 + 8,70±0,58 59,42±0,25
6 440±14,79 + 8,00±1,00 50,24±0,25
7 330±11,09 + 6,30±0,58 31,16±0,25
8 220±7,41 + – –
9 110±3,71 + – –

10 76±2,54 + – –
Примечание. Dср – средний диаметр зоны ингибирования и стандартное отклонение; S – площадь зоны ингибирования.

Рис. 6. Жирные кислоты: «+» – положительный контроль; 
«–» – отрицательный контроль

Fig. 6. Fatty acids: “+” – positive control; “–“ – negative 
control

Смесь веществ липидной природы неполярного 
экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana 
имеет более выраженное антибиотическое дей-
ствие, чем отдельные фракции веществ при уровне 
ФАР 100±6 мкмоль фотонов/(м2×с). Минимальное 
эффективное количество неполярного экстракта на 

диске – 330,00±11,09 мкг. Некоторые исследования 
сообщают о соединениях со значением минимального 
эффективного количества более 1000 мкг, что имеет 
небольшое значение для их использования в качестве 
антимикробных соединений [20–22]. Так, исследования 
антимикробной активности этанолового экстракта из 
моркови показали, что за активность отвечали вхо-
дившие в состав этого экстракта додекановая и пен-
тадекановая кислоты. Минимальная ингибирующая 
концентрация экстракта для Staphylococcus aureus 
составляла 27000–55000 мкг [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных экспериментов можно 

сделать вывод, что смесь веществ неполярного экс-
тракта микроводорослей Chlorella sorokiniana оказывает 
ингибирующее действие на рост грамположительных 
бактерий на свету при уровне ФАР 100±6 мкмоль 
фотонов/(м2×с). В отсутствии света антибактериальный 
эффект отсутствовал. Установлено, что из всех веществ 
липидной природы, входящих в состав неполярного 
экстракта микроводорослей Chlorella sorokiniana, анти-
бактериальным действием обладают триацилглицериды 
и жирные кислоты.
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