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Влияние хлореллы на гематологические показатели 
и биодоступность питательных веществ рациона  
у макаков-резусов 

РЕЗЮМЕ
Хлорелла обладает широким спектром биологической активности, в частности, проявляет выраженную антиоксидантную активность, противовоспали-
тельные, противоопухолевые и противовирусные свойства. Изучению кормовых достоинств этой одноклеточной зеленой водоросли при использовании 
в составе рационов для сельскохозяйственных животных посвящен ряд исследований, однако вопрос возможности включения разных видов Chlorella 
в рацион приматов практически не изучен. Целью данной работы была оценка возможности замещения высокопротеиновых кормов животного и рас-
тительного происхождения на хлореллу, определение коэффициентов переваримости питательных веществ рационов и влияния сухой и суспензионной 
форм водоросли на гематологические, биохимические показатели крови у самцов макаков-резусов. Полученные при проведении эксперимента данные 
свидетельствуют о том, что включение в рацион хлореллы как в сухом виде, так и в виде клеточной суспензии способствует лучшей усвояемости питатель-
ных веществ. Так, в группе животных, получавших суспензию водоросли, усвояемость сырого протеина увеличилась на 4,18% (p < 0,05), сырого жира – на 
4,70% (p < 0,01), сырой клетчатки – на 4,14% (p < 0,05) и сырой золы – на 12,32% (p < 0,001). У приматов, в рецептуру комбикорма которых был введен 
порошок хлореллы, коэффициенты переваримости сырого протеина были выше на 6,83% (p < 0,001), сырой клетчатки – на 4,78% (p < 0,05) и сырой 
золы – на 18,93% (p < 0,001). Результаты гематологических исследований указывают на отсутствие побочных эффектов от длительного употребления 
хлореллы приматами. Введение в рацион сухой хлореллы способствовало повышению уровня глюкозы в крови до верхней границы контрольных зна-
чений, тогда как суспензия хлореллы не оказывала такого эффекта. Таким образом, хлорелла может быть успешно использована в качестве компонента 
сбалансированного лабораторного рациона для приматов или в качестве кормовой добавки.

Ключевые слова: хлорелла, переваримость, состав крови, биохимический анализ крови, суспензия, приматы

Для цитирования: Гапонов Н. В., Панченко Ал. В., Панченко Ан. В., Чугуев Ю. П. Влияние хлореллы на гематологические показатели и биодоступность 
питательных веществ рациона у макаков-резусов. Ветеринария сегодня. 2021; 10 (4): 349–356. DOI: 10.29326/2304-196X-2021-10-4-349-356.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для корреспонденции: Гапонов Николай Васильевич, кандидат биологических наук, старший научный сотрудник ФГБНУ «НИИ МП», 354376, Россия, 
Краснодарский край, г. Сочи, с. Веселое, ул. Мира, 177, e-mail: nv.1000@bk.ru.

© Гапонов Н. В., Панченко Ал. В., Панченко Ан. В., Чугуев Ю. П., 2021

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ | ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ORIGINAL ARTICLES | GENERAL ISSUES 



350 ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ. 2021; 10 (4): 349–356 | VETERINARY SCIENCE TODAY. 2021; 10 (4): 349–356

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ | ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ORIGINAL ARTICLES | GENERAL ISSUES 

ная кислота, Н (биотин), инозит [6, 7]. Содержание этих 
витаминов в  культуральной жидкости значительно 
превосходит их количество в клетках. Поэтому при ис-
пользовании биомассы хлореллы в качестве кормовой 
добавки возможно также выпаивать животным суспен-
зию клеток, не теряя находящиеся в ростовой среде 
витамины и другие биологически активные вещества. 

Хлорелла обладает широким спектром биологи-
ческой активности, в частности, проявляет выражен-
ную антиоксидантную активность, противовоспали-
тельные, противоопухолевые и  противовирусные 
свойства  [8]. Установлено, что водоросль защищает 
клетки  INS-1  (832/13) поджелудочной железы от по-
вреждения перекисью водорода, предотвращает по-
вреждение мембран митохондрий, восстанавливает 
уровень адено зинтрифосфата и уменьшает клеточное 
содержание активных форм кислорода [9]. Компоненты, 
входящие в состав клеточной стенки хлореллы, обла-
дают иммуностимулирующими свойствами, которые 
проявляются в усилении активности NK-клеток, повы-
шении продукции интерферона-γ, интерлейкина-12, 
а также интерлейкина-1β – Th1-ассоциированных цито-
кинов [10]. Применение хлореллы у людей с вирусным 
гепатитом С способствует снижению экспрессии РНК 
вируса, а  также уровня аланинаминотрансферазы 
и  аспартатаминотрансферазы  [11]. Сухой порошок 
Chlorella pyrenoidosa обладает химиопрофилактиче-
ским эффектом в  отношении гепатоканцерогенеза 
у  крыс  [12]. Противоопухолевыми свойствами обла-
дают как экстракты  [13], так и  полипептиды хлорел-
лы  [14]. Клинические испытания показали, что до-
бавки, содержащие Chlorella vulgaris, могут облегчить 
состояние гиперлипидемии, гипергликемии, защитить 
от окислительного стресса, развития онкологических 
заболеваний и хронической обструктивной болезни 

ВВЕДЕНИЕ
Из пресноводных водорослей наибольшее при-

менение получила одноклеточная зеленая водоросль 
хлорелла (Chlorella spp.), которая оказалась удобной 
моделью для лабораторных исследований и исполь-
зования в производственных условиях [1]. Одноядер-
ные вегетативные клетки этой водоросли обычно не 
превышают в  диаметре 15  мкм, протопласт имеет 
один чашевидный хлоропласт с одним пиреноидом 
в утолщенной части. Размножается хлорелла исклю-
чительно автоспорами, возникающими обычно по 
4–8 штук в одной клетке [2]. Хлорелла имеет длитель-
ную историю пищевого применения, по содержанию 
витаминов она превосходит все растительные корма 
и культуры сельскохозяйственного производства, в ее 
состав входят аминокислоты, в том числе незаменимые, 
что свидетельствует о ее перспективности как проду-
цента ценных органических соединений  [3]. Кроме 
того, культивирование микроводорослей происходит 
в биореакторах на минеральных питательных средах, 
и выращенная суспензионная культура растительных 
клеток используется как генно-модифицируемая плат-
форма для получения гетерологичных белков [4, 5].

Хлорелла является активным продуцентом белков, 
углеводов, липидов, витаминов с легко регулируемым 
соотношением этих соединений при изменении усло-
вий ее культивирования. В среднем высушенные водо-
росли состоят из 45% белка, 20% углеводов, 20% жира, 
5–10% волокон, цинка, железа, магния, кальция, фос-
фора и т. д. Многие вещества, содержащиеся в хлорел-
ле, накапливаются в культуральной среде, в структуре 
которой обнаружены витамин B1 (тиамин), В2 (рибо-
флавин), В3 (пантотеновая кислота), В5 (никотиновая 
кислота), В6 (пиридоксин), В12 (цианокобаламин), фо-
лиевая кислота и ее производные, парааминобензой-

SUMMARY
Chlorella shows a wide spectrum of biological activity, in particular, it exhibits a pronounced antioxidant activity and demonstrates anti-inflammatory, antitumor 
and antiviral properties. A number of research works have been devoted to studying feed advantages of this unicellular green algae when used in the diets of 
livestock animals, but the possibility of including different Chlorella species in the diet of primates has not been practically studied. The aim of this work was to 
assess the possibility of replacing high-protein animal and vegetable feeds with Chlorella, to calculate the digestibility coefficients for the diet nutrients and the 
effect of algal dry and suspension forms on hematological and serum biochemical parameters in male rhesus monkeys. The data obtained during the experiment 
indicate that the inclusion of Chlorella in the diet both in the dry form and cell suspension improves nutrient digestibility. Thus, the digestibility of crude protein in 
the animals receiving algae suspension increased by 4.18% (p < 0.05), that of 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). The digestibility coefficients of crude protein in the primates receiving compound feed supplemented with Chlorella powder were higher 
by 6.83% (p < 0.001), those of crude fiber – by 4.78% (p < 0.05) and crude ash – by 18.93% (p < 0.001) The hematological study results indicate the absence of 
side effects from long-term Chlorella consumption by primates. The introduction of dry Chlorella into the diet increased blood glucose levels to the upper limit of 
the control values, while Chlorella suspension did not produce this effect. Thus, Chlorella can be successfully used as a component of a balanced laboratory diet for 
primates or as a feed additive.
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легких [3]. Кроме этого, применение хлореллы у бере-
менных женщин способствует уменьшению переноса 
диоксинов в грудное молоко и повышению содержа-
ния в нем иммуноглобулинов [15].

Введение суспензии хлореллы в  рацион сельско-
хозяйственных животных сокращает до минимума 
падеж молодняка, способствует лучшему усвоению 
корма, улучшает перистальтическую функцию кишеч-
ника, предотвращая застой и воспаление слизистой 
оболочки желудочно-кишечного тракта (дивертикулит), 
реабсорбцию токсических веществ, а  также распро-
странение несапрофитных микробов [7]. Противовос-
палительные и антиоксидантные свойства водоросли 
обеспечивают снятие симптомов при язвенном колите, 
синдроме раздраженного кишечника и болезни Крона. 
Хлорелла обогащает организм многими необходимы-
ми питательными веществами [16, 17], увеличивает со-
противляемость организма к инфекционным заболева-
ниям, что особенно важно при вольерном содержании 
животных в  зимний период и  является профилакти-
ческим средством против авитаминозных состояний 
в осенне-зимний период [7].

В рацион человеку и  животным хлореллу можно 
добавлять в виде суспензии, пасты или сухой биомас-
сы [7]. Однако вопрос возможности включения разных 
видов данной водоросли в рацион приматов практиче-
ски не изучен. Учитывая разнообразные биологические 
эффекты добавок из хлореллы, необходимо проводить 
не только оценку влияния на переваримость веществ, 
но и на основные гематологические и биохимические 
параметры организма. 

Таким образом, целью исследования была оценка 
возможности замещения высокопротеиновых кормов 
животного и растительного происхождения на хлореллу, 
определение коэффициентов переваримости питатель-
ных веществ рационов и влияния сухой и суспензион-
ной форм водоросли на гематологические, биохимичес-
кие показатели крови у самцов макаков-резусов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Животные. В опытах использовали 15 самцов мака-

ков-резусов (Macaca mulatta) в возрасте от 7 до 15 лет 
(питомник ФГБНУ «НИИ МП»), которых содержали в ин-
дивидуальных клетках. По методу пар-аналогов с уче-
том возраста животные были распределены на три 
группы – контрольную и две опытные (по 5 голов в каж-
дой), которые различались по рациону питания [18]. 

Эксперименты на животных проводили в  соот-
ветствии с  межгосударственными стандартами по 
содержанию и  уходу за лабораторными животны-
ми ГОСТ  33215-2014 и  ГОСТ  33216-2014, принятыми 
Межгосударственным советом по стандартизации, 
метрологии и сертификации, а также согласно требо-
ваниям Хельсинкской декларации (2000 г.) и Директи-
вы 2010/63/ЕU Европейского парламента и Совета Ев-
ропейского союза от 22.09.2010 по охране животных, 
используемых в научных целях. Исследование было 
одобрено биоэтической комиссией ФГБНУ «НИИ МП».

Состав используемых кормов. В экспериментах ис-
пользовали полнорационный гранулированный ком-
бикорм, который изготавливали на производственном 
участке ФГБНУ «НИИ МП». В его составе на долю пше-
ницы приходилось 21,40%, жмыха соевого – 17,42%, 
жмыха подсолнечного – 13,83%, сухого обезжиренного 
молока – 14,39%, кукурузы – 13,35%, глютена кукурузно-

го – 11,24%, яичного порошка – 3,30% и сахара – 4,27%. 
Рацион животных контрольной группы сбалансиро-
вали в энергетическом отношении введением 0,80% 
масла подсолнечного. Биохимический состав кормов 
и хлореллы приведен в таблице 1.
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Таблица 1
Биохимический состав полнорационного комбикорма и хлореллы
Table 1
Сomplete feed and chlorella powder biochemical composition

Показатели
(на 1 кг)

Полнорационный 
комбикорм 

Полнорационный 
комбикорм с порошком 

хлореллы (13,25%)

Порошок 
хлореллы

Обменная энергия 
(приматы), МДж 13,36 13,32 21,14

Сухое вещество, г 818 813 983

Сырой протеин, г 269 278 500

Переваримый протеин 
(приматы), г 227 231 –

Лизин, г 88 91 51

Метионин + цистин, г 6,8 9,3 36

Триптофан, г 3,3 4,3 15,0

Сырой жир, г 70 67 259

Сырая клетчатка, г 39 40 10

Безазотистые 
экстрактивные вещества, г 284 280 356

Крахмал, г 242 241 –

Сахар, г 192 191 –

Кальций, г 16,3 16,4 11,0

Фосфор, г 8,8 9,6 18,0

Магний, г 2,6 2,6 0,7

Калий, г 5,9 5,8 9,8

Сера, г 2,4 2,3 2,5

Железо, мг 75 120 528

Медь, мг 14,5 14,7 5,0

Цинк, мг 20,9 19,0 3,0

Марганец, мг 20,1 20,0 2,2

Кобальт, мг 10,5 10,4 0,2

Йод, мг 0,18 0,42 3,0

Каротин, мг 1,3 1,3 6,5

Витамин А, МЕ 800 158 1700

Витамин Д, МЕ 15 14 127

Витамин Е, мг 6,1 6,0 8,7

Витамин В1, мг 5,2 5,2 2,5

Витамин В2, мг 3,0 2,9 9,6

Витамин ВЗ, мг 5,4 5,3 2,2

Витамин В4, мг 735 717 2175

Витамин В5, мг 243,4 241,9 1,6

Витамин В12, мкг 14,3 12,0 11,0
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Хлореллу (Chlorella vulgaris, штамм  ИФР №  С-111) 
в рационах опытных групп приматов применяли в фор-
ме суспензии с концентрацией клеток 55–60 млн/см3 

(ООО «Биоцентр «Геофлора», Россия) и сухого порош-
ка (ООО «Грин», Россия). Суспензию хлореллы вводили 
с питьевой водой по 2,8 мл/кг массы тела в сутки до-
полнительно к  полнорационному комбикорму. При 
введении в рацион порошка хлореллы, доля которой 
составила 13,25%, в рецептуре комбикорма содержа-
ние сухого обезжиренного молока снизилось на 90%, 
а яичного порошка – на 9%.

Схема постановки эксперимента представлена 
в таб лице 2.

В первой (контрольной) группе приматы потребля-
ли полнорационный гранулированный комбикорм 

и  водопроводную воду, в  рацион второй (опытной) 
группы включали суспензию хлореллы. В третьей (еще 
одной опытной) группе животные получали модифици-
рованный порошком хлореллы комбикорм. Длитель-
ность эксперимента составила 35 сут. 

На первом этапе в течение 5 сут осуществляли под-
готовку животных к условиям клеточного содержания, 
а также замену рациона для исключения влияния пред-
шествующего кормления. Режим кормления приматов 
во всех группах был одинаковым. 

На втором этапе в течение 5 сут проводили тща-
тельный учет потребленного корма и  выделенных 
экскрементов. Кал собирали ежедневно в одно и то 
же время (утром и  вечером), взвешивали и  расти-
рали в  ступке. При каждом сборе на анализ брали 
50% гомогенизированной массы. Собранные порции 
хранили в  холодильнике. После окончания учетно-
го периода в собранных образцах кала определяли 
первоначальную влагу высушиванием при 60–70 °С до 
постоянной массы. 

Неорганическую часть биохимического состава 
полнорационного комбикорма определяли на рент-
генофлуоресцентном волнодисперсионном спектро-
метре «СПЕКТРОСКАН МАКС-GVM» (ООО «НПО «СПЕК-
ТРОН», Россия) в соответствии с «Методикой измерения 
массовой доли Mg, Al, Si, Zn, P, S, Cl, K, Ca, Ba, Ti, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Br, Rb, Sr в  порошковых пробах раститель-
ных материалов рентгенофлуоресцентным мето-
дом с  применением аппаратов рентгеновских для 
спектрального анализа СПЕКТРОСКАН МАКС (М-049-
РМ/12)», ФР.1.31.2014.17343. Остальные показатели 
определяли на спектральном анализаторе кормов 
NIRS DS2500F (FOSS, Дания).
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Таблица 2
Схема проведения опытов
Table 2
Experimental design

Группы Количество 
животных, гол. Условия кормления

I
Контрольная 5 Полнорационный комбикорм

II
Опытная 5 Полнорационный комбикорм + суспензия хлореллы 

2,8 мл/кг живой массы

III
Опытная 5

Полнорационный комбикорм + содержание сухой 
хлореллы 13,25%. На сухую хлореллу замещены 

90% сухого молока и 9% яичного порошка

Таблица 3
Гематологические показатели у макаков-резусов
Table 3
Hematological parameters in rhesus monkeys

Показатель

Группа I  
(контрольная)

Группа II  
(опытная)

Группа III  
(опытная) Референтные

значения*в начале  
опыта

в конце  
опыта

в начале  
опыта

в конце  
опыта

в начале  
опыта

в конце  
опыта

Лейкоциты, ×109/л 9,8 ± 1,6 10,8 ± 2,0 12,6 ± 1,0 13,4 ± 1,8 11,5 ± 1,6 10,2 ± 1,4 3,1–12,1

Эритроциты, ×1012/л 6,30 ± 0,05 6,43 ± 0,17 6,31 ± 0,18 5,84 ± 0,09 6,14 ± 0,39 6,14 ± 0,19 4,39–7,02

Гемоглобин, г/л 143 ± 1 145 ± 1 145 ± 6 137 ± 4 135 ± 9 137 ± 4 96–143

Гематокрит, л/л 0,43 ± 0,01 0,43 ± 0,00 0,43 ± 0,02 0,41 ± 0,01 0,41 ± 0,03 0,41 ± 0,01 0,26–0,47

Средний объем эритроцита, ×10-15л 67,8 ± 0,4 68,2 ± 0,4 68,4 ± 1,1 69,8 ± 1,0 66,0 ± 0,8 67,2 ± 0,8 67,6–77,5

Среднее содержание гемоглобина 
в эритроците, пг 22,8 ± 0,3 22,8 ± 0,3 22,9 ± 0,5 23,5 ± 0,4 22,0 ± 0,4 22,3 ± 0,4 18,7–26,0

Анизоцитоз эритроцитов, % 13,0 ± 0,2 13,2 ± 0,3 13,3 ± 0,4 13,1 ± 0,4 13,4 ± 0,3 13,6 ± 0,3 12,7–15,2

Тромбоциты, ×109/л 308 ± 18 316 ± 26 418 ± 23 366 ± 60 292 ± 48 273 ± 27 155–619

Средний объем тромбоцитов, ×10-15л 9,7 ± 0,2 9,9 ± 0,3 9,0 ± 0,4 9,8 ± 0,3 9,5 ± 0,4 10,0 ± 0,5 8,0–14,8

СОЭ, мм/ч 0,9 ± 0,1 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,5 ± 0,3 0,8 ± 0,1 1,1 ± 0,4 0,5–5,0

Данные представлены в виде среднего значения и стандартной ошибки, n = 5 для всех групп.  
* референтные значения приведены по B.-S. Koo et al. [22].
Data are presented as mean and standard error, n = 5 for all groups.  
* reference values are given based on B.-S. Koo et al. [22].
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Клинический и биохимический анализы крови. Матери-
алом для исследования служила венозная кровь и полу-
ченная из нее сыворотка. Образцы  крови  ( 2,5–3,0 мл) 
брали из локтевой либо из бедренной вены натощак 
до начала использования хлореллы и через 35 сут по-
сле завершения эксперимента. Цельную кровь стаби-
лизировали раствором гепарина и  проводили гема-
тологический анализ на автоматическом анализаторе 
Coulter AcT 5diff CP (Beckman Coulter, США). Определяли 
уровень эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов, кон-
центрацию гемоглобина, гематокрит, средний объем 
эритроцитов, анизоцитоз эритроцитов. Скорость оседа-
ния эритроцитов (СОЭ) оценивали по методу Панченкова.

Сыворотку крови получали из венозной крови без 
антикоагулянтов, которую отстаивали в  центрифуж-
ной стеклянной пробирке при температуре 15–20 °С 
до образования сгустка. Тонкой стеклянной палочкой 
осуществляли декантирование и центрифугировали 
в  течение 10  мин при  1000–1500  g. Биохимический 
анализ (содержание общего белка, глюкозы, общего 
билирубина, кальция, фосфора) сывороток крови без 
гемолиза проводили в течение 2–3 ч после получения 
с  помощью коммерческих наборов компании High 
Technology, Inc. (США) на полуавтоматическом анали-
заторе BioChem SA (High Technology, Inc., США) в соот-
ветствии с инструкциями производителя. 

Статистический анализ. Полученные результаты 
обрабатывали статистически в программе GraphPad 
Prizm 8.0 (США) и выражали в виде средних арифме-
тических и  их стандартных ошибок. Статистическую 
значимость различий определяли с  помощью одно-
факторного дисперсионного анализа с последующими 
апостериорными поправками на множественные срав-
нения по методу Тьюки и Сидака. Принятый уровень 
статистической значимости – p < 0,05 [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
Изменения в системе крови – один из первых при-

знаков изменений, происходящих в организме в целом, 
что имеет важное диагностическое значение при али-
ментарных нарушениях [21]. Результаты проведенного 
гематологического анализа крови приматов представ-
лены в таблице 3.

Установлено, что количество лейкоцитов в опытных 
группах незначительно превышало верхнюю границу 
референтных значений в начале эксперимента. В конце 
опыта значимых изменений уровня лейкоцитов не на-
блюдали. Количество эритроцитов и тромбоцитов было 
в пределах референтных значений во всех группах, как 
в начале, так и в конце опыта, без значимых отличий 
между группами. Уровень содержания гемоглобина 
и среднее содержание гемоглобина в эритроците не от-
личались между группами ни в начале, ни в конце опыта. 

Значения СОЭ как в начале эксперимента, так и по-
сле применения хлореллы находились в пределах фи-
зиологической нормы. Установленные в крови уровни 
лейкоцитов и СОЭ свидетельствуют об отсутствии вос-
палительных процессов у подопытных животных, со-
держащихся и на стандартном, и на эксперименталь-
ных рационах. 

Таким образом, при длительном использовании 
в рационе хлореллы в виде суспензии или сухого по-
рошка в составе гранулированных комбикормов зна-
чимого изменения показателей гемограммы как между 
группами, так и относительно референтных значений 
выявлено не было. 

Для оценки влияния хлореллы на обмен веществ 
определяли некоторые биохимические показатели 
сыворотки крови (табл. 4). 

В начале опыта уровень глюкозы находился в преде-
лах физиологической нормы во всех группах. В конце 
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Таблица 4
Биохимические показатели сыворотки крови приматов
Table 4
Serum biochemical parameters in primates

Показатель

Группа I  
(контрольная)

Группа II  
(опытная)

Группа III  
(опытная) Референтные

значения*в начале 
опыта

в конце  
опыта

в начале 
опыта

в конце  
опыта

в начале 
опыта

в конце  
опыта

Глюкоза, ммоль/л 4,43 ± 0,44 3,32 ± 0,38 5,46 ± 0,78 3,68 ± 0,33 4,59 ± 0,46 6,73±0,51a,b 1,83–6,66

Общий билирубин, мкмоль/л 6,99 ± 2,74 6,98 ± 1,47 8,93 ± 2,77 4,16 ± 0,66 6,87 ± 5,11 10,38 ± 5,28 1,71–11,97

Фосфор, ммоль/л 1,17 ± 0,19 0,61 ± 0,12 0,88 ± 0,18 0,44 ± 0,14 1,33 ± 0,17 0,77 ± 0,17 1,06–2,13

Кальций, ммоль/л 2,56 ± 0,06 2,01 ± 0,17 2,47 ± 0,06 2,04 ± 0,10 2,65 ± 0,11 2,75 ± 0,12 1,75–2,45

Общий белок, г/л 89 ± 8 80 ± 2 86 ± 3 82 ± 5 104 ± 3c 89 ± 3 39–78

Данные представлены в виде среднего значения и стандартной ошибки, n = 5 для всех групп.
* референтные значения приведены по B.-S. Koo et al. [22];  
а p < 0,001 по сравнению с контрольной группой; 
b p < 0,05 по сравнению с началом опыта;  
c p < 0,05 по сравнению со II опытной группой. 
Data are presented as mean and standard error, n = 5 for all groups.
* reference values are given based on B.-S. Koo et al. [22];  
а p < 0,001 as compared to control group;  
b p < 0,05 as compared to the beginning of the experiment;
c p < 0,05 as compared to experimental group II.
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эксперимента в  опытной группе  III после введения 
в структуру рациона сухой хлореллы уровень глюкозы 
статистически значимо увеличился до верхних значе-
ний физиологической нормы. Проведенный анализ ко-
эффициента переваримости (табл. 5) для безазотистых 
экстрактивных веществ (БЭВ) свидетельствует об отсут-
ствии статистически значимого увеличения (р > 0,05) 
поступления углеводов в организм животных группы II 
(79,90 ± 2,03%) по сравнению с контролем (78,05 ± 1,12%). 
Однако показатель переваримости БЭВ был наиболь-
шим в группе III (82,20 ± 2,03%) по сравнению с контро-
лем (р > 0,05). Известно, что хлорелла и ее компоненты 
обладают гипогликемическим действием [23, 24], а также 
могут увеличивать содержание глюкозы в крови живот-
ных [25]. Возможно, эффект зависит от доли хлореллы 
в рационе. Таким образом, требуются более детальные 
исследования влияния сухой хлореллы на углеводный 
обмен с оценкой его зависимости от дозы в рационе. 

В начале эксперимента уровень билирубина, обра-
зующегося из гемоглобина в клетках печени желчного 
пигмента, находился в пределах референтных значе-
ний. В конце опыта среднее значение уровня билиру-
бина в опытной группе  III (10,38 ± 5,28 мкмоль/л) от-
носительно контрольной (6,98 ± 1,47 мкмоль/л) было 
выше на 48%, однако статистической значимости раз-
личия не достигли (p > 0,05).

Уровень кальция и фосфора в крови животных всех 
трех групп в начале опыта находился в пределах ре-
ферентных значений. К завершению эксперимента эти 
показатели статистически значимо не изменились, од-
нако уровень фосфора был ниже границы референт-
ного диапазона во всех группах (табл. 4), несмотря на 
более высокие коэффициенты усвояемости фосфора 
в группах II и III (табл. 5).

Уровень белка в крови животных как в начале, так 
и в конце эксперимента был выше референтных значе-
ний во всех группах (табл. 4). В начале опыта в группе III 
отмечено большее содержание белка сыворотки кро-
ви (104 ± 3 г/л) по сравнению с контрольной группой 
(89 ± 8 г/л, р > 0,05). Повышенный уровень белка сыво-
ротки крови в группе II в начале опыта, вероятно, был 
транзиторным, не связанным с действием хлореллы 
в рационе животных.

Учет съеденных животными кормов за сутки, ко-
личества кала и  анализ их химического состава по-

зволили определить коэффициенты переваримости 
питательных веществ в  разных рационах  (табл.  5). 
Данный показатель у  приматов опытных групп был 
статистически значимо выше, чем у животных в кон-
трольной группе. Так, в группе II, получавшей суспен-
зию хлореллы, коэффициенты переваримости сырого 
протеина были выше на 4,18% (p < 0,05), сырого жира – 
на 4,70% (p < 0,01), сырой клетчатки – на 4,14% (p < 0,05), 
сырой золы  – на  12,32%  (p  <  0,001). В  группе  III, где 
животным в  структуру рациона включали порошок 
хлореллы, коэффициенты переваримости сырого про-
теина были выше на 6,83% (p < 0,001), сырой клетчатки – 
на 4,78% (p < 0,05), сырой золы – на 18,93% (p < 0,001).

Полученные данные свидетельствуют об улучше-
нии переваримости ряда питательных веществ при 
введении в  рацион приматов хлореллы (по сравне-
нию с традиционным комбикормом), что согласуется 
с представленными в литературе результатами изуче-
ния усвояемости питательных веществ при включении 
микроводорослей Chlorella vulgaris в рацион бурских 
коз [25] и с ранее полученными нами данными по уве-
личению переваримости сырого протеина, сырой клет-
чатки и усвояемости кальция при обогащении рациона 
сухой хлореллой или ее суспензией [26]. Повышение 
переваримости сырого протеина, представляюще-
го наиболее ценную часть корма, является наиболее 
важным результатом введения в рацион хлореллы [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, использование сухой хлореллы 

в структурах рационов приматов как заменителя вы-
сокопротеиновых кормов растительного и животного 
происхождения оказало положительное влияние на 
переваримость питательных веществ. При этом ре-
зультаты гематологических анализов в целом свиде-
тельствуют о безопасности длительного потребления 
хлореллы приматами (в течение 35 сут). Приготовле-
ние полнорационных гранулированных комбикормов 
с использованием порошка хлореллы позволяет сба-
лансировать рацион по питательным и биологически 
активным веществам. Подобными закономерностями 
характеризуется и использование суспензии хлореллы, 
в результате экспериментов с которой были отмечены 
лучшие показатели по переваримости, свидетельству-
ющие о том, что применение суспензии этой зеленой 
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Таблица 5
Коэффициенты переваримости 
Table 5
Digestibility coefficients

Группы Сырой  
протеин, %

Сырой  
жир, %

Сырая 
клетчатка, %

Сырая  
зола, %

Сырые  
БЭВ, % Кальций, % Фосфор, %

I  
(контрольная) 65,34 ± 1,04 38,09 ± 0,98 25,88 ± 1,01 41,58 ± 0,88 78,05 ± 1,12 44,37 ± 1,94 59,79 ± 2,01

II  
(опытная) 69,52 ± 0,95* 42,79 ± 0,79** 30,02 ± 0,90* 53,90 ± 1,00*** 79,90 ± 2,03 53,66 ± 1,58** 60,51 ± 1,61

III  
(опытная) 72,17 ± 0,96*** 40,70 ± 0,87 30,66 ± 1,12* 60,51 ± 1,21*** 82,20 ± 2,03 58,17 ± 1,96*** 67,86 ± 3,12

Данные получены путем усреднения пяти измерений для каждого животного и среднего значения для группы (n = 5).
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 по сравнению с контрольной группой. Данные представлены в виде среднего значения и стандартной ошибки. 
Data obtained by averaging five measurements for each animal and the mean for the group (n = 5).
* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 as compared to control group. Data are presented as mean and standard error.
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водоросли позволяет значительно повысить уровень 
обмена веществ. 
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