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Аннотация. Данная обзорная статья представляет собой комплексный анализ актуальных 

научных данных, касающихся использования микроводоросли Chlorella vulgaris в качестве кормо-
вой добавки в животноводстве. В рамках обзора рассмотрены биологические особенности хлорел-
лы, ее химический состав и питательная ценность, а также технологические аспекты ее культиви-
рования. Основной фокус уделяется влиянию добавок, содержащих хлореллу, на физиологические 
параметры, продуктивность и качество продукции у различных таксономических групп сельскохо-
зяйственных животных: жвачных (крупный рогатый скот, овцы, козы) и моногастричных (птица, 
свиньи, кролики). Обобщены результаты многочисленных эмпирических исследований, демон-
стрирующих дозозависимый и видоспецифичный характер воздействия хлореллы. Показано ее по-
зитивное влияние на процессы пищеварения, иммунный статус, антиоксидантную защиту, репро-
дуктивную функцию, а также на обогащение конечной продукции (молока, мяса, яиц) ценными 
нутриентами, такими как полиненасыщенные жирные кислоты омега-3, каротиноиды и витамины. 
Отмечена роль хлореллы в модуляции состава микробиоты желудочно-кишечного тракта и сниже-
нии выделения метана у жвачных животных. 
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Abstract. This review article is a comprehensive analysis of current scientific data on the use of 

Chlorella vulgaris microalgae as a feed additive in animal husbandry. The review examines the biological 
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features of chlorella, its chemical composition and nutritional value, as well as the technological aspects of 
its cultivation. The primary focus is on the effect of chlorella-based additives on physiological parameters, 
productivity and product quality in various taxonomic groups of farm animals: ruminants (cattle, sheep, 
goats) and monogastric (poultry, pigs, rabbits). The results of numerous empirical studies demonstrating 
the dose-dependent and species-specific nature of chlorella exposure are summarized. It has been shown 
to have a positive effect on digestive processes, immune status, antioxidant protection, reproductive func-
tion, as well as on the enrichment of end products (milk, meat, eggs) with valuable nutrients such as ome-
ga-3 polyunsaturated fatty acids, carotenoids and vitamins. The role of chlorella in modulating the compo-
sition of the microbiota of the gastrointestinal tract and reducing methane release in ruminants is noted. 

Keywords: animal husbandry, cattle, small cattle, poultry, pigs, rabbits, feeding, green mass, mi-
croalgae, chlorella  
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Введение.  
Chlorella vulgaris (хлорелла обыкновенная) – это одноклеточная зеленая микроводоросль, 

которая занимает значительное место в эволюционной истории как одна из древнейших форм жиз-
ни на Земле, происхождение которой восходит к докембрийской эпохе примерно 2,5 миллиарда 
лет назад. Название «Хлорелла» происходит от греческого «chlorós», что означает «зеленый», и 
уменьшительного латинского суффикса «ella» – «маленький» (Becker EW, 2007). Обнаруженная в 
1890 году голландским микробиологом и ботаником Мартином Виллемом Бейеринком, хлорелла 
характеризовалась прочной клеточной стенкой толщиной от 100 до 200 нм, обладающей значи-
тельной механической прочностью и химической защитой. Таксономически хлорелла классифици-
руется следующим образом: домен: Eukaryota; царство: Protista; отдел: Chlorophyta; класс: 
Trebouxiophyceae; порядок: Chlorellales; семейство: Chlorellaceae; род: Chlorella; и вид: Chlorella 
vulgaris (Safi C et al., 2014). 

Микроводоросли были признаны перспективными кормовыми добавками для животных бла-
годаря высокому содержанию в них необходимых питательных веществ (Feshanghchi M et al., 2022). 

Для решения проблем, связанных с оптимизацией производства и подготовкой кормов, в 
рационы животных широко включаются кормовые добавки, которые улучшают показатели здоро-
вья, роста, воспроизводства и общей эффективности животноводства (Рязанов В.А. и др., 2025). 
Среди этих веществ добавки, полученные из зеленой микроводоросли, завоевывают признание 
(Манукян В. и Цой В., 2013) благодаря своим многочисленным преимуществам, включая высокую 
питательную ценность и возможность замены традиционных кормовых ингредиентов (Spinola MP 
et al., 2023). Например, микроводоросли могут служить альтернативой синтетическим витаминам, 
аминокислотам и антибиотикам (Багрянцева О.В. и др., 2025), а использование их в животновод-
стве может повысить биодоступность питательных веществ, поддерживая здоровье животных, 
снижая развитие устойчивости к противомикробным препаратам (Gadzama IU et al., 2024). Иссле-
дования показывают, что добавление хлореллы повышает врожденный иммунитет птицы, улучша-
ет содержание омега-3 жирных кислот в продуктах, получаемых от жвачных животных, и повыша-
ет уровень антиоксидантов в яйцах и молоке, что позволяет позиционировать ее как многофункци-
ональную добавку для различных видов животноводства (Spínola MP et al., 2023). Микроводорос-
ли, включая хлореллу, являются фотосинтезирующими организмами, которые процветают либо в 
фотоавтотрофной среде, использующей солнечный свет, углекислый газ и воду, либо в гетеро-
трофной среде, использующей органические углеводороды (Liu J and Chen F, 2014). Они требуют 
минимальных ресурсов для превращения в зеленую биомассу, богатую питательными веществами, 
такими как жирные кислоты, аминокислоты, каротиноиды, углеводы, витамины, минералы и анти-
оксиданты, что делает ее очень ценным кормовым ингредиентом (Saadaoui I et al., 2021). 
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Цель исследования.  
Анализ и систематизация данных применения Chlorella vulgaris в качестве кормовой до-

бавки в сферах животноводства и птицеводства. 
 
Материалы и методы исследования. 
Обобщение данных и стратегия электронного поиска проводились в соответствии с между-

народными рекомендациями PRISMA. Проведен обзор опубликованных исследований в наукомет-
рических базах PubMed, Web of Science и Scopus за период преимущественно с 2019-2025 гг. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Способы выращивания и роль микроводорослей в переработке промышленных отходов. 

Выращивание хлореллы оказывает меньшее пагубное воздействие на окружающую среду по срав-
нению с традиционным сельским хозяйством. Оно требует меньше земли и может выращиваться в 
контролируемых условиях, что снижает потребность в пестицидах и удобрениях (Panahi Y et al., 
2019) и, следовательно, избегать конкуренции с такими культурами, как соя и зерновые злаки 
(Martins CF et al., 2021).  Хлорелла известна своим быстрым ростом, так как время удвоения клеток 
составляет менее 20 часов (Мещерякова Ю.В. и Нагорнов С.А., 2024), что позволяет создать эф-
фективное и потенциально крупномасштабное производство. Это говорит о том, что хлорелла мо-
жет использоваться для улучшения кормовой базы животных и рыб (Голодова В.И. и др., 2024б), 
предлагая богатую питательными веществами альтернативу традиционным источникам кормов, 
требуя при этом меньше ресурсов и сводя к минимуму конкуренцию с другими сельскохозяй-
ственными секторами. Кроме того, способность микроводорослей улавливать углерод из атмосфе-
ры делает их ценным инструментом в сокращении выбросов парниковых газов (Chaves AAM et al., 
2021), а ее очищающая способность позволяет использовать хлореллу в очистке сточных вод от 
производств по переработке нефтяных продуктов, животноводческих комплексов и птицефабрик 
(Карпов М.В. и др., 2023). 

С момента начала производства хлореллы произошли значительные изменения. Крупно-
масштабное культивирование началось в начале 1960-х годов в Японии, где она стала популярным 
продуктом питания (Spolaore P et al., 2006). Сегодня более 70 компаний по всему миру занимаются 
ее производством и наращивают высокие темпы, например, тайваньская компания по производству 
хлореллы в Тайбэе ежегодно производит более 400 тонн сушеной биомассы. Часть крупных произ-
водителей базируется в Японии, а предприятие в Клетце, находящееся в Германии, производит от 
130 до 150 тонн сухой биомассы в год (Montoya JD et al., 2014).  

Для массового культивирования микроводорослей используются коммерческие питатель-
ные среды со всеми необходимыми веществами для их роста. Но данные среды довольно дороги. 
Одной из них является среда Конвея, в которой были выращены чистые культуры хлореллы с ис-
пользованием стандартного протокола культивирования (Islam Z et al., 2022). Однако на данный 
момент отсутствует информации о культивировании зеленой массы на уровне фермерских хозяйств. 
На сегодняшний день в Индии исследуется возможность выращивания хлореллы в различных кон-
центрациях «панчагавьи», которая представляет из себя смесь пяти продуктов, получаемых от круп-
ного рогатого скота – молока, кисломолочных продуктов, гхи, навоза и мочи (Das T et al., 2023). 

Химический состав хлореллы. Хлорелла богата различными питательными веществами. 
Содержание протеина может достигать 65,5 % от сухого вещества (Canelli G et al., 2020), однако 
условия культивирования оказывают значительное влияние на его содержание, и при ограничен-
ном включении азота он может снижаться до 14 % (Muys M et al., 2019). 

Протеин, содержащийся в хлорелле, включает все незаменимые аминокислоты, в том числе 
до 10 % лизина и лейцина (Cabrita ARJ et al., 2022).  

Содержание сырой золы в высушенной зеленой биомассе достигает 27,3 % (Madhubalaji CK 
et al., 2021). Зола хлореллы богата фосфором, калием, железом, марганцем и цинком (Cabrita ARJ et 
al., 2022). Содержание токсичных элементов, таких как мышьяк, кадмий и ртуть составляет всего 
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0,59-1,1 мг/кг, 0,01-0,10 мг/кг и 0,02-0,10 мг/кг соответственно, а свинец в ее составе не обнаружи-
вается (Muys M et al., 2019). Такое низкое содержание тяжелых металлов обеспечивает пищевую 
безопасность хлореллы в качестве кормовой добавки (Николаева Ю.В. и Ефимова М.В., 2022). 

Содержание углеводов в хлорелле варьируется от 8 % до 65 % (Canelli G et al., 2020), одна-
ко в среднем составляет 20-25 % от сухого вещества. Клеточная стенка хлореллы состоит из геми-
целлюлозы (22-25 %) и хитиноподобных полисахаридов (60-66 %) (Baudelet PH et al., 2017), а так-
же содержит небольшое количество крахмала (до 4 % от сухого вещества). На вариабельность со-
держания углеводов в значительной степени влияют условия культивирования и стадия роста мик-
роводорослей (Liu J and Hu Q, 2013). На ранних стадиях роста клеточная стенка состоит из одного 
микрофибриллярного слоя, в то время как на более поздних стадиях появляется двухслойная 
структура с толстым внешним и более тонким внутренним слоями, разделенными электронно-
прозрачным промежутком (Baudelet PH et al., 2017). 

Общее содержание жиров в хлорелле составляет в среднем 12,1 % от сухого вещества. Од-
нако их содержание может значительно варьироваться от 5 % до 20 % (Ferreira M et al., 2021). Ва-
риабельность данных показателей также в значительной степени обусловлена содержанием азота, 
поскольку при его снижении увеличивается содержание липидов с одновременным снижением со-
держания белка (Muys M et al., 2019). Было изучено, что стрессовые условия окружающей среды, 
такие как высокая интенсивность освещения и недостаток азота также увеличивают выработку ли-
пидов в других микроводорослях (Jiang L et al., 2011). Незаменимые полиненасыщенные жирные 
кислоты (ПНЖК) – линолевая и альфа-линолевая являются наиболее распространенными жирными 
кислотами в хлорелле, составляя в среднем 22 % и 19 % соответственно (Cabrita ARJ et al., 2022).  

Хлорелла является богатым источником пигментов, таких как хлорофиллов a и b, кароти-
ноидов (Safi C et al., 2014), содержание которых в ней может достигать 24 и 3,5 г/кг сухого веще-
ства соответственно (Madhubalaji CK et al., 2021), на что влияет процесс сушки, условия выращи-
вания и стадии роста. Эти пигменты обладают значительными антиоксидантными и антирадикаль-
ными свойствами (Ahmad MT et al., 2020). Кроме того, хлорелла является ценным источником ви-
тамина Е (α-токоферола) (Coelho D et al., 2020) и витаминов группы В, преимущественно ниацина 
(витамина В3), уровень которого колеблется от 145 до 247 мг/кг сухого вещества (Prabakaran G et 
al., 2019), а также активных форм витамина В12 (цианокобаламина) (Edelmann M et al., 2019). 

Влияние хлореллы на полигастричных животных. 
Исследования ферментации Chlorella vulgaris в рубце на модели in vitro. Chlorella vulgaris 

оказывает дозозависимое влияние на искусственную ферментацию в рубце, при этом более высо-
кие уровни включения обычно приводят к более выраженным эффектам. Влияние C. vulgaris на 
параметры ферментации в рубце варьируется в зависимости от исследования, что подчеркивает 
важность дозировки и других факторов, таких как состав базового субстрата.  

В исследованиях с более низкими уровнями включения хлореллы (0,5-10 %) обычно не от-
мечается существенного влияния на ключевые параметры ферментации в рубце. Эти параметры 
включают в себя общее содержание газов, выработку метана, общую концентрацию летучих жир-
ных кислот (ЛЖК) и молярные доли отдельных ЛЖК, таких как ацетат, пропионат и бутират. 
Например, ряд исследователей (Gadzama IU et al., 2023; Vargas JdJ et al., 2023) не обнаружили вли-
яния микроводорослей на общее содержание газов при таких низких концентрациях. Однако Kholif 
AE с коллегами (2023) сообщили о значительном увеличении объемов газов при добавлении 1 % 
Chlorella vulgaris, что свидетельствует о вариативности реакции даже при низких дозировках. И 
наоборот, более высокие уровни включения микроводорослей, например 25 %, могут привести к 
снижению выработки газа, общей концентрации летучих жирных кислот и доли ацетата. Sucu E 
(2020) наблюдал снижение процессов брожения при включении 25 % водорослей. Хотя некоторые 
исследования с использованием низких уровней включения не выявили никакого эффекта, было 
показано, что как низкие (1 %), так и высокие (25 %) уровни включения Chlorella снижают добычу 
метана. Gadzama IU с соавторами (2023) не обнаружили существенного влияния на добычу метана 
при включении C. vulgaris в количестве 0,5 и 1 %. Vargas JdJ с коллегами (2023) также сообщили 
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об отсутствии существенного влияния на выработку метана или соотношение летучих жирных 
кислот при использовании 1, 5 и 10 % зеленой биомассы. Другие ученые выявили, что 1 % микро-
водорослей снижает выработку метана и повышает усвояемость аммиачного азота и нейтральной 
детергентной клетчатки (НДК) (Kholif AE et al., 2023). Sucu E (2020) обнаружил, что 25 % исследу-
емой добавки снижает выработку метана, общую концентрацию летучих жирных кислот и долю 
ацетата, но при этом повышает концентрацию аммиачного азота. 

Различия в составе базового субстрата, в частности в содержании сырого протеина (СП) и 
НДК, могут влиять на различия в эффектах хлореллы в разных исследованиях. Например, исследо-
ватели использовали субстрат с 16 % СП и 33 % НДК (Kholif AE et al., 2023) или субстрат с 10 % 
СП и 38 % НДК (Vargas JdJ et al., 2023). Дозозависимый эффект воздействия C. vulgaris является 
критическим фактором, при этом низкие и высокие уровни включения приводят к противополож-
ным результатам.  

Недавние исследования показали, что включение Moringa oleifera может усилить положи-
тельный эффект от хлореллы, например снизить выбросы метана. Показано, что сочетание Chlorel-
la vulgaris (до 3 %) и Moringa oleifera снижает выбросы метана и популяцию простейших, хотя 
также наблюдалось незначительное снижение общего газообразования (Kholif AE et al., 2023). Для 
полного понимания влияния микроводорослей на ферментацию в рубце, механизмов его действия, 
оптимальных дозировок и потенциального взаимодействия с различными питательными веще-
ствами необходимы дополнительные исследования, которые должны быть сосредоточены на in 
vivo испытаниях для подтверждения результатов in vitro и оценки практической применимости 
хлореллы в качестве кормовой добавки для жвачных животных. 

Влияние хлореллы на организм крупного рогатого скота. Добавление в рацион крупного 
рогатого скота микроводорослей оказывает неоднозначное влияние на рост и здоровье животных 
на разных этапах жизни и в зависимости от породы. Некоторые исследования показывают сниже-
ние суточного потребления корма у телят голштинской породы (Luzzi SC et al., 2020), в то время 
как другие сообщают о повышении потребления корма у лактирующих коров фризской породы 
(Shams A et al., 2020). Было замечено, что добавление C. vulgaris влияет на состав молока: в неко-
торых исследованиях сообщается об увеличении содержания молочного белка и сухих веществ 
(Jeon J-Y et al., 2016), а в других – об увеличении концентрации белка, жира и йода (Akhmedkhano-
va R et al., 2020). Однако важно отметить, что в некоторых исследованиях не было выявлено суще-
ственных изменений в надоях или содержании жира в молоке (Jeon J-Y et al., 2016; Akhmedkhanova 
R et al., 2020). Включение зеленой биомассы в рацион крупного рогатого скота может привести к 
увеличению популяции инфузорий в рубце, в частности таких родов, как Isotricha, Dasytricha, 
Charonina, Buetschlia, Ostracodinium и Ophryoscolex (Malyugina S et al., 2020).  

Важно понимать, что влияние добавок с хлореллой на продуктивность крупного рогатого 
скота может варьироваться в зависимости от таких факторов, как дозировка, форма микроводорос-
лей и порода скота. Кроме того, влияние C. vulgaris на потребление корма и продуктивность требу-
ет дальнейшего изучения, поскольку исследования показали различные результаты. Например, 
Shams A с коллегами (2020) отметили снижение продуктивности коров на 1 кг молока с жирностью 
4 % по сравнению с контролем, а также значительное снижение потребления сухого вещества, об-
щего количества усвояемых питательных веществ, сырого протеина и усвояемого сырого протеи-
на. Напротив, результаты исследований российских ученых показывают, что добавление C. vulgar-
is в рацион крупного рогатого скота увеличивает молочную продуктивность на 13 % и положи-
тельно влияет на динамику живой массы у молодняка (Кувшинов В.Н. и др., 2024; Кочнева Е.В. и 
др., 2021). В своих работах Ваулин Е.Н. с соавторами (2025) рекомендуют использовать суспензию 
хлореллы в дозировке 1 л/гол./сутки для повышения показателей жирномолочной и белковомолоч-
ной продуктивности. Общее влияние хлореллы на продуктивность крупного рогатого скота пред-
ставляется сложным и неоднозначным, поэтому для полного понимания его преимуществ и огра-
ничений необходимы дополнительные исследования. 
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Влияние хлореллы на организм овец. Существует ограниченное количество исследований, 
посвященных добавлению микроводорослей в рацион овец, что затрудняет получение однознач-
ных выводов о его общей эффективности для этого вида животных. Однако немногочисленные 
исследования in vivo эффектов от добавления C. vulgaris в рацион овец указывают на некоторые 
потенциальные преимущества их использования, хотя конкретные результаты различаются. 
Например, исследовали влияние хлореллы в дозировке 0,5 и 1 % от сухого вещества на 4-месячных 
ягнят. Было обнаружено снижение уровня бутирата на 16 %, но не было выявлено существенной 
разницы в потреблении сухого вещества, эффективности конверсии корма, среднесуточном приро-
сте и общем приросте массы (Gadzama IU et al., 2024). Напротив, Rabee AE с коллегами (2022) ис-
следовали комбинацию водорослей с дрожжами при их концентрации в 1 % у 5-летних баранов, 
сообщив  об  увеличении  потребления  сухого  вещества  на 31 %, снижении содержания ацетата 
на 24 %, увеличении содержания пропионата на 88 %, снижении содержания бутирата на 16 %, 
увеличении изобутирата на 109 % и увеличении содержания нейтральной детергентной клетчатки 
на 14 %. Тем временем Slyusarenko I с соавторами (2021) изучали влияние суспензии с микроводо-
слями в дозировке 3 мл/кг, 5 мл/кг, 7 мл/кг и 9 мл/кг массы тела на лактирующих овец, а также на 
продуктивность ягнят. Было отмечено увеличение потребления сухого вещества на 66 % и дву-
кратное увеличение среднесуточного привеса. Было доказано, что добавление свежих микроводо-
рослей улучшает питательную ценность баранины, в первую очередь за счёт увеличения содержа-
ния полезных жирных кислот омега-3. В частности, исследование показало, что добавление 0,5 % 
сухого вещества Chlorella vulgaris в рацион ягнят на откорме значительно повысило концентрацию 
альфа-линоленовой кислоты и общих длинноцепочечных жирных кислот омега-3 в длиннейшей 
мышце спины и груди. Это открытие особенно важно, поскольку люди не могут синтезировать по-
линенасыщенные жирные кислоты омега-3 и должны получать их из пищевых источников, таких 
как эйкозапентаеновая кислота и докозагексаеновая кислота, которые, как известно, снижают риск 
развития ишемической болезни сердца, нейродегенеративных заболеваний и метаболических син-
дромов (Gadzama IU et al., 2024; Saadaoui I et al., 2021). Эти результаты показывают, что, хотя до-
бавление C. vulgaris может улучшить различные показатели продуктивности, конкретный эффект 
зависит от формы и дозировки, а также от стадии развития животного. Это требует дальнейших 
исследований для оптимизации его использования в различных группах овец. В будущих исследо-
ваниях следует уделять приоритетное внимание устранению различий между результатами in vitro 
и in vivo с помощью стандартизированных методик, долгосрочных испытаний и изучения синерге-
тических эффектов.  

Влияние хлореллы на организм коз. Добавление хлореллы в рацион коз оказывает положи-
тельное влияние на молочную продуктивность, усвояемость питательных веществ и репродуктив-
ную функцию. Было доказано, что доза Chlorella vulgaris в 10 г в день в свежем, сушеном или лио-
филизированном виде увеличивает молочную продуктивность на 10-12 % (Kholif AE et al., 2017; 
Kholif AE et al., 2021). Помимо увеличения надоев, эта доза может повысить потребление корма на 
13 % и усвояемость нейтральной детергентной клетчатки на 5 % (Kholif AE et al., 2017). Кроме то-
го, микроводоросли синергетически взаимодействует с сульфатом меди, что приводит к увеличе-
нию усвояемости клетчатки на 9 % при совместном применении (Kholif AE et al., 2017; Kholif AE 
et al., 2021). Было доказано, что при совместном применении с Nigella sativa у беременных самок 
C.  vulgaris  увеличивает  надои  на  4 %  и  уровень  антиоксидантов в сыворотке крови на 22 % 
(Ali AM et al., 2021). Кроме того, 5 г зеленой биомассы в день в сочетании с витамином С повыси-
ли уровень антиоксидантов в сыворотке крови племенных быков на 10 % (Abdel-Khalek AE et al., 
2023). 

Добавки также продемонстрировали положительное влияние на репродуктивные показате-
ли, улучшив качество спермы и снизив количество аномальных сперматозоидов у самцов (Abdel-
Khalek AE et al., 2023). Более высокая доза – 20 г в день – может улучшить качество эмбрионов и 
функциональность митохондрий, а доза 10 г в день способствует росту фолликулов в яичниках 
(Silva MRL et al., 2023a; Silva MRL et al., 2023b). Кроме того, добавки с микроводорослями могут 



 
 

Животноводство и кормопроизводство / Animal Husbandry and Fodder Production 2026;109(2) 
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА КОРМЛЕНИЯ/THEORY AND PRACTICE OF FEEDING 242 

улучшить терморегуляцию у лактирующих коз, снижая ректальную температуру и частоту пульса 
в условиях теплового стресса (Kassab A et al., 2023). Что касается состава молока, то было обнару-
жено, что добавление хлореллы, особенно в дозировке 10 г в день, увеличивает содержание моно-
ненасыщенных жирных кислот и конъюгированной линолевой кислоты, а также снижает содержа-
ние насыщенных жирных кислот (Kholif AE et al., 2021; Novotna K et al., 2017). Chlorella vulgaris 
также  может  повышать  уровень  антиоксидантов в молоке, например, супероксиддисмутазы на 
68 % (Tsiplakou E et al., 2017). Однако некоторые исследования показали снижение надоев и увели-
чение содержания омега-6 (Novotna K et al., 2017). В целом было доказано, что добавление микро-
водорослей в различных дозах увеличивает содержание полиненасыщенных жирных кислот и оме-
га-3 в молоке (Kourimska L et al., 2014). 

Влияние хлореллы на моногастричных животных. 
Влияние хлореллы на организм цыплят-бройлеров. Изучение влияния микроводорослей на 

пищеварение птицы началось с 1950-х годов. Многие авторы в своих исследованиях говорят о ши-
роком применении хлореллы в кормлении домашней птицы (Alshelmani MI et al., 2021), однако ак-
тивное изучение ее влияния на усвояемость питательных веществ, биодоступность и эффектив-
ность применения в рационах домашней птицы ведется лишь последние несколько лет и продол-
жается активное развитие данной отрасли. 

Включение хлореллы в рацион птицы было изучено на предмет потенциального обеспечения 
незаменимыми аминокислотами, жирными кислотами и антиоксидантами. Kang HK с коллегами 
(2013) в своем исследовании показали, что включение 1% микроводорослей в рацион может повли-
ять на вкусовые качества, что приведет к снижению потребления корма и среднесуточного прироста.  

В другом исследовании изучали влияние 0,8 % сухого порошка микроводорослей в рационе 
бройлеров на показатели роста, иммунный ответ и морфологию кишечника (Roques S et al., 2022). 
Результаты показали, что в таком количестве хлорелла положительно влияет на общую продуктив-
ность бройлеров и поддерживает у них сильный иммунный ответ. Эти результаты побудили специ-
алистов по кормлению животных рассмотреть возможность использования низких доз микроводо-
рослей в качестве экономически эффективной альтернативы традиционным добавкам в рационах 
для сельскохозяйственной птицы. Проведенные в России исследования (Голодова И.В. и др., 
2024а) установили, что введение суспензии из микроводорослей в дозировке от 5 до 30 мл/сутки 
позволили увеличить сохранность поголовья на 10 %, а живую массу – на 11,6 % по сравнению с 
контрольным рационом. 

В своих исследованиях Kang HK с коллегами (2017) показали, что включение в рацион 
бройлеров 2,5 %, 5,0 % и 7,5 % хлореллы увеличивает высоту ворсинок и глубину крипт кишечни-
ка, что может влиять на усвояемость питательных веществ. Как описано в литературе, тонкий от-
дел кишечника, особенно тощая кишка, играет решающую роль в пищеварительных процессах, 
таких как ферментация и усвоение питательных веществ. Высота ворсинок отражает площадь по-
верхности, доступную для поглощения питательных веществ, в то время как глубина крипты ука-
зывает на скорость удаления клеток из ворсинок. Увеличение глубины крипт может свидетель-
ствовать о более быстром обновлении тканей, что может быть связано с ответной реакцией орга-
низма на противодействие токсинам (Roques S et al., 2022). Уменьшение соотношения высоты вор-
синок к глубине крипт свидетельствует о повышении эффективности пищеварения в тонком ки-
шечнике (Mirzaie S et al., 2020). 

Однако исследования показывают, что более высокие показатели включения хлореллы (10-
20 %) могут привести к снижению потребления корма и, в некоторых случаях, к снижению живой 
массы и конверсии, что позволяет предположить об оптимальном уровне включения хлореллы в 
рацион, находящемся в диапазоне от 0,5 % до 7,5 % (Cabrol MB et al., 2022).  

Помимо влияния на показатели роста и морфологию кишечника, в исследованиях отмеча-
ется способность хлореллы в рационе птицы улучшать показатели метаболического здоровья и 
снижать воспалительные реакции у цыплят-бройлеров. Исследования показали, что у бройлеров, в 
рацион которых включали микроводоросли, в сыворотке крови снижался общий липидный про-
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филь, а также гаптоглобин и интерлейкин-13, что указывает на противовоспалительный эффект 
(An B-K et al., 2016). Кроме того, добавление хлореллы связывают с улучшением иммунитета, о 
чем свидетельствует повышение уровней IgG и IgM в сыворотке крови, а также усиление барьер-
ной функции кишечника за счет лучшего распределения иммунных клеток и целостности кишеч-
ного барьера (Kim YB et al., 2023). Кроме того, зеленая масса водорослей известна своей способно-
стью регулировать микрофлору кишечника, увеличивая количество полезных бактерий и одновре-
менно подавляя вредные, что, как полагают, способствует улучшению показателей роста и эффек-
тивности кормления наряду с уже известными пробиотиками (Nishimoto Y et al., 2021). В частно-
сти, было показано, что хлорелла увеличивает популяцию лактобактерий и других полезных так-
сонов бактерий, увеличивая микробное разнообразие кишечника (Lee JY et al., 2023).  

Оценка качества мяса, полученного от птиц, в рацион которых вводили микроводоросли 
показала улучшение его качества за счет нескольких механизмов, включая улучшение усвоения 
питательных веществ и структуры тощей кишки (Roques S et al., 2022), что в конечном итоге при-
вело к увеличению массы грудных мышц (Cabrol MB et al., 2022). Кроме того, хлорелла повышает 
уровень полезных жирных кислот класса омега-3, что приводит к лучшему соотношению омега-6 и 
омега-3, а также увеличивает число каротиноидов и антиоксидантов в мясе и, следовательно, 
улучшает цвет мяса и срок его хранения (Coelho DFM et al., 2021). Также было обнаружено, что 
рационы, включающие зеленую массу, улучшали влагоудерживающую способность мяса, снижая 
потери при приготовлении и делали мясо птицы более нежным и сочным (Alfaia CM et al., 2021), а 
также способствовали уменьшению содержания вредных соединений, снижению количества бак-
терий и повышению активности супероксиддисмутазы (СОД) (El-Bahr S et al., 2020).  

Влияние хлореллы на организм кур-несушек. В ходе исследований были изучены преимуще-
ства добавления в рацион кур-несушек Chlorella vulgaris, причем исследования показали, что 
включение микроводорослей в дозе 75 г/кг может улучшить как потребление корма, так и яйценос-
кость (Kim CH and Kang HK, 2015). Однако другие ученые доказали, что более низкие уровни хло-
реллы, такие как 5 г/кг, не оказывают существенного влияния на продуктивность несушек, но мо-
гут увеличить массу яиц и продуктивность (Kim YB et al., 2023; Panaite TD et al., 2023). В свою 
очередь, Zheng L с коллегами (2012) обнаружили, что включение 0,1 или 0,2 % ферментированной 
Chlorella в рацион кур-несушек в течение 42 дней улучшает яйценоскость и цвет желтка. Улучше-
ние было связано с повышением доступности питательных веществ после процесса ферментации, 
что также положительно сказалось на эффективности пищеварения кур, изменив профиль микро-
флоры в слепой кишке. Изменение микрофлоры, возможно, привело к разрушению полисахаридов 
водорослей и других компонентов, способствующих более эффективному перевариванию пищи.  

Добавление водорослей также влияет на здоровье кишечника за счет увеличения разнооб-
разия полезных бактерий в кишечнике, что может улучшить усвоение питательных веществ и им-
мунитет (Janczyk P et al., 2009). Дальнейшие исследования показали, что кормовая добавка из зеле-
ной биомассы может положительно влиять на содержание жира в печени и профиль кишечных 
бактерий (Zheng L et al., 2012), в то время как ферментированная Chlorella связана с увеличением 
производства яиц, улучшением цвета желтка и их свежестью (Zheng L et al., 2012; Kim YB et al., 
2023). Кроме того, было доказано, что добавление хлореллы улучшает цветовые характеристики 
как свежих, так и вареных яиц, что делает их более привлекательными для потребителей. Это свя-
зано с тем, что микроводоросли повышают содержание жирных кислот и концентрацию бета-
каротина в яйцах, что может улучшить их питательные свойства (Panaite TD et al., 2023). Важно 
отметить, что исследования показали, использование кормовой биодобавки не влияет на общее со-
держание холестерина в яичных желтках (Grigorova S et al., 2006), что является хорошей новостью 
для потребителей, заботящихся о своем здоровье. Кроме того, было обнаружено, что Chlorella vul-
garis способна изменять жирнокислотный состав яичных желтков за счет увеличения содержания 
пальмитиновой и линолевой кислот и снижения уровня докозатетраеновой кислоты (Grigorova S et 
al., 2006). В то время как в некоторых исследованиях сообщалось, что 5 грамм на килограмм пище-
вого продукта не влияют на свежесть яиц или качество яичной скорлупы (Kim YB et al., 2023), дру-
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гие исследования показывают, что ферментированная и диетическая хлорелла значительно влияют 
на цвет яичного желтка (Panaite TD et al., 2023).  

Добавление микроводорослей в рацион кур-несушек продемонстрировало многообещаю-
щее влияние как на эффективность производства, так и на репродуктивные показатели. В исследо-
вании, проведенном Selim S и соавторами (2018), включение 0,3 % спирулины в рацион кур-
несушек специализированной породы привело к заметному увеличению количества яиц, общей 
массы яиц и общей яйценоскости в возрасте между 38 и 46 неделями. Эти улучшения сопровожда-
лись значительным снижением коэффициента конверсии корма – с 4 кг корма на 1 кг яичной массы 
в контрольной группе до 3,75 кг корма на 1 кг яйцемассы в группе, получавшей спирулину, что 
свидетельствует о более эффективном преобразовании корма в яйценоскость. 

Аналогичным образом Chlorella была исследована на предмет ее роли в продуктивности 
кур-несушек. В коммерческих кроссах Lohmann Brown оценивали различные концентрации (2,5-
07,5 г/кг) высушенной и измельченной хлореллы. Исследование показало, что наименьшее еже-
дневное потребление корма наблюдалось у кур, получавших 7,5 г/кг измельченной распылитель-
ной сушкой (118 г/день), что указывает на возможный эффект микроводорослей, влияющих на ап-
петит, при более высоких дозах. Хотя статистическая значимость не была подтверждена, показате-
ли выведения цыплят из яиц, собранных на втором месяце кладки, улучшились в нескольких груп-
пах, получавших добавки с хлореллой, при этом выводимость жизнеспособных цыплят составила 
от  72,6  %  до  78,9 % по сравнению с контрольной группой, выводимость в которой равнялась 
66,8 % (Halle I et al., 2009). 

Благотворное влияние микроводорослей на репродуктивную функцию может быть частич-
но объяснено улучшенной биодоступностью питательных веществ, особенно микроэлементов и 
незаменимых жирных кислот. Микроводоросли богаты соединениями, которые поддерживают ра-
боту кишечника, что имеет решающее значение для репродуктивного успеха. Согласно работам 
Jamil ABMR с коллегами (2015), эти преимущества еще более выражены благоприятными транс-
формациями в кишечной микробиоте, характеризующимися ростом численности пробиотических 
микроорганизмов и подавлением патогенных популяций, дополнительно усиливая эти эффекты. 
Что в свою очередь способствует улучшению состояния желудочно-кишечного тракта, оптимиза-
ции абсорбции нутриентов и повышению общей физиологической работоспособности организма. 
Эти данные свидетельствуют о том, что добавки хлореллы могут быть эффективными пищевыми 
добавками для улучшения продуктивных и репродуктивных показателей кур-несушек, многогран-
ное воздействие, от эффективности кормления и выводимости до изменения микробиома, поддер-
живает их потенциальное включение в стратегии естественного кормления, повышающие продук-
тивность, в системах птицеводства. 

Большинство исследований посвящено бройлерам или несушкам, а не племенному птице-
водству. Долгосрочное воздействие водорослей на репродуктивные циклы, включая развитие эм-
брионов, жизнеспособность и рост цыплят, остается недостаточно изученным. 

Влияние хлореллы на организм свиней. О влиянии включения биомассы хлореллы в рационы 
свиней на биодоступность и усвояемость питательных веществ практически не сообщалось в лите-
ратуре. Yan L и соавторы (2012a) провели исследование, включавшее добавление 0,1 и 0,2 % фер-
ментированной Chlorella vulgaris в рационы растущих свиней. Результаты показали, что общая 
усвояемость азота и энергии в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) не изменилась, хотя наблюда-
лась тенденция к небольшому снижению общей переваримости в ЖКТ азота (с 78,87 до 78,37 %) и 
почти  на  1 % увеличению общей усвояемости в пищеварительном тракте энергии (с 75,74 до 
76,94 %) по сравнению с контрольной группой. Однако включение 0,1 % ферментированной мик-
роводоросли оказало значительное влияние на содержание сухого вещества, повысив его содержа-
ние с 76 до 78,61 %. Авторы также обнаружили, что включение Chlorella снижало концентрацию 
кишечной палочки и повышало концентрацию лактобактерий в микробиоме кишечника. Этот 
сдвиг в популяции микроорганизмов и снижение содержания вредных газов в фекалиях улучшили 
здоровье кишечника и, вероятно, способствовали увеличению общей усвояемости в желудочно-
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кишечном тракте (Yan L et al., 2012a; Yan L et al., 2012b). Необходимо учитывать влияние включе-
ния этой микроводоросли на микробиом кишечника свиней, поскольку кишечник является основ-
ным местом всасывания питательных веществ и играет решающую роль в изменении производ-
ственных показателей (Yan L et al., 2012b). Согласно данным Furbeyre H и соавторов (2017), вклю-
чение 1 % высушенной распылением хлореллы в рацион поросят-отъемышей улучшило потребле-
ние сырой энергии и продемонстрировало тенденцию к повышению содержания сухого вещества, 
органических веществ и нейтральной детергентной клетчатки. Добавление хлореллы также увели-
чило высоту ворсинок тощей кишки, тем самым улучшив усвояемость питательных веществ. В 
решающий период после отъема поросят хлорелла может эффективно справляться с легкими про-
блемами пищеварения, о чем свидетельствует снижение частоты диареи при ее применении. И 
наоборот, Furbeyre H с соавторами (2018) сообщили о более коротких ворсинках подвздошной 
кишки и более частом и раннем возникновении диареи, но с быстрым выздоровлением у поросят, 
которых кормили измельченной хлореллой в дозе 385 мг/кг. Это может быть связано с предвари-
тельной обработкой измельчением гранул, которая увеличила вязкость и концентрацию кишечной 
палочки, что привело к более рыхлым фекалиям. 

Ранее было показано, что включение 5 % Chlorella vulgaris в рацион свиней на откорме 
улучшает содержание липидов, антиоксидантов, пигментов и полезных жирных кислот класса оме-
га в мясе, что приводит к снижению соотношения омега–6 к омега–3 полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК) и общему повышению питательной ценности свинины (Coelho D et al., 2020). В 
исследованиях Martins CF с коллегами (2021) обнаружили, что включение микроводорослей, с 
ферментами или без них, в рацион поросят улучшало питательную ценность мяса за счет увеличе-
ния общего содержания каротиноидов (в два раза по сравнению с контролем) и омега-3 ПНЖК при 
одновременном снижении соотношения омега-6:омега-3. Наблюдаемый положительный эффект 
демонстрирует хорошую корреляцию между соединениями, содержащимися в микроводорослях, и 
теми, которые откладываются в мышцах. 

В исследовании, проведенном Martins CF и соавторами (2022), изучалось влияние добавле-
ния 5 % Chlorella vulgaris на усвояемость питательных веществ поросятами-отъемышами, как от-
дельно, так и в сочетании с ферментами. Результаты показали, что включение микроводорослей 
оказывает негативное влияние на общую усвояемость питательных веществ, особенно на содержа-
ние клетчатки, из-за снижения эффективности при разрушении клеточной стенки хлореллы в ки-
шечнике. Вязкость двенадцатиперстной кишки и высота тощей кишки, как правило, увеличивались 
при добавлении микроводорослей, но одновременное увеличение высоты ворсинок двенадцати-
перстной кишки, возможно, способствовало оздоровлению микробиоты и улучшению здоровья 
кишечника за счет стимулирования популяции пребиотиков. Комбинация Chlorella и ферментов 
привела к значениям, близким к контрольным, что свидетельствует о лучшей деградации клеточ-
ной стенки и улучшенной усвояемости питательных веществ (Martins CF et al., 2022). 

Наконец, Ribeiro DM и соавторы (2022) изучали влияние 5 % введения хлореллы, отдельно 
или в комбинации с ферментами, на печень свиней, находящихся на откорме. Включение водорос-
лей влияло на липидный обмен и окислительный стресс, в то время как добавление углеводно-
активных ферментов – CAZymes, приводило к повышению усвояемости жирных кислот и метабо-
лизма в печени. Комбинация зеленой биомассы и CAZymes также снижала окислительный стресс, 
что, как предполагалось, было связано с увеличением содержания каротиноидов в печени. 

В целом, включение Chlorella vulgaris в рацион свиней может улучшить соотношение вало-
вой энергии и сухого вещества с тенденцией к повышению содержания азота и органических ве-
ществ, хотя это может негативно сказаться на соотношении клетчатки. Эта микроводоросль также 
может улучшать липидный обмен и, таким образом, увеличивать содержание омега-3 ПНЖК и 
снижать соотношение омега-6:омега-3 жирных кислот в мясе. 

Влияние хлореллы на организм кроликов. Исследования по включению зеленых микроводо-
рослей в рацион кроликов показали различные результаты в отношении роста и эффективности 
использования кормов, при этом в некоторых исследованиях сообщалось об улучшении данных 
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показателей при введении хлореллы в дозировке 200-500 мг/кг массы тела, в то время как в других 
источниках не было обнаружено существенных различий в этих параметрах. В своем эксперименте 
Sikiru AB с коллегами (2019) обнаружили, что кролики, получавшие 300 и 500 мг/кг живой массы 
хлореллы, имели более высокие показатели и динамику живой массы, в то время как в другом ис-
следовании показано, что введение 500 мг/кг микроводорослей приводило лишь к снижению по-
требления корма (El Basuini MF et al., 2023). Помимо стимулирующего действия на зоотехнические 
показатели кроликов введение хлореллы связывают со снижением окислительного стресса, о чем 
свидетельствуют более низкие уровни концентрации малонового диальдегида и карбонильных 
производных белков, а также повышение уровня антиоксидантов (Abdelnour SA et al., 2019). Более 
того, кролики, получавшие хлореллу в рацион, демонстрировали улучшение иммунитета, с более 
высокими уровнями иммуноглобулинов (IgG и IgM), повышенной активностью глутатиона и 
улучшением липидного профиля, со снижением уровня триглицеридов в сыворотке крови и липо-
протеидов низкой плотности, что может говорить об ее потенциальной пользе для сердечно-
сосудистой системы у кроликов. Однако, по данным исследователей, хлорелла не оказывала досто-
верного влияния на переваримость и усвояемость питательных веществ в желудочно-кишечном 
тракте кроликов (Hassanein HAM et al., 2014). 

 
Заключение. 
Проведенный анализ современных научных данных позволяет заключить, что Chlorella 

vulgaris представляет собой высокоперспективную кормовую добавку для различных видов сель-
скохозяйственных животных. Ее комплексный химический профиль, характеризующийся высоким 
содержанием полноценного белка, незаменимых жирных кислот, витаминов, минеральных веществ 
и антиоксидантов, обуславливает возможность существенного улучшения питательной ценности 
кормов. Это, в свою очередь, способствует повышению продуктивности, укреплению здоровья жи-
вотных и улучшению качественных показателей конечной продукции. 

Выявлено, что воздействие хлореллы на животных определяется как количеством введен-
ной добавки, так и биологическим видом животного. У жвачных (крупный и мелкий рогатый скот) 
включение этих микроводорослей в рацион может регулировать процессы брожения в рубце, 
уменьшать образование метана, оптимизировать поглощение питательных веществ, а также приво-
дить к увеличению объемов и улучшению характеристик молока (включая повышение уровня по-
лезных жирных кислот и антиоксидантов). Что касается моногастричных животных (птица, сви-
ньи, кролики), хлорелла оказывает благотворное влияние на их рост, укрепляет иммунную систе-
му, улучшает структуру и микробный состав кишечника, а также повышает пищевую ценность мя-
са и яиц за счет обогащения их важными нутриентами. 

Ключевыми практическими преимуществами использования Chlorella vulgaris являются ее 
высокая питательная ценность, экологичность выращивания, способность перерабатывать про-
мышленные отходы и снижать зависимость от традиционных кормов. Однако для широкого внед-
рения необходимо решение ряда технологических и научных задач: оптимизация методов культи-
вирования и обработки биомассы для снижения себестоимости, стандартизация дозировок и форм 
ввода для разных видов и физиологических состояний животных, а также проведение масштабных 
длительных производственных испытаний для подтверждения экономической эффективности. 

Chlorella vulgaris позиционируется как многофункциональный и экологически устойчивый 
компонент кормовых добавок. Ее интеграция в рацион способствует оптимизации продуктивности, 
улучшению качественных характеристик животноводческой продукции и снижению экологическо-
го следа. Перспективные исследования должны быть ориентированы на комплексную валидацию 
её эффективности в условиях реального производства, изучение аддитивных и синергетических 
эффектов с другими биоактивными веществами, а также на разработку стандартизированных про-
токолов применения для агропромышленного комплекса.  
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