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Рассмотрены различные системы для культивирования, обоснована перспективность систем на 

основе плавающих культиваторов. Разработана гибридная конструкция открытого пруда и закры-

того фотобиореактора, эффективная и простая в эксплуатации и рассматриваемая в качестве инди-

каторной для экологического мониторинга водоемов и как эффективный накопитель биомассы. 

Устройство относится к оборудованию для культивирования микроводорослей и может быть ис-

пользовано в биотехнологии и в исследовательской практике для изучения новых перспективных 

видов микроводорослей, а также как средство для изучения фаготрофии.  

Ключевые слова: культиватор, фотобиореактор, плавающий культиватор, микроводоросли. 

 

Поступила в редакцию: 19.09.2022. После доработки: 26.09.2022 

 

Введение. Микроводоросли облада-

ют большим потенциалом для эффек-

тивного производства больших объемов 

биомассы, используемых как в фармако-

логии, так и для изготовления каче-

ственных продуктов питания, кормов, 

топлива и химикатов, а также для очист-

ки сточных вод [1, 2]. Однако широкое 

применение технологий для массовых 

товаров требует значительных затрат на 

производство биомассы микроводорос-

лей, что может быть сдерживающим 

фактором в развитии данного научно-

практического направления.  

Производство биомассы микроводо-

рослей заключается в синтезе их клетка-

ми белков, углеводов, липидов, витами-

нов и других биологически ценных со-

единений из углекислого газа, соды, во-

ды и минеральных солей, находящихся в 

питательной среде, с помощью энергии 

света [3].  

Обычно производство биомассы 

микроводорослей проходит в режиме 

фототрофного культивирования с ис-

пользованием света в качестве источни-

ка энергии и неорганического углерода в 

качестве источника углерода. Проблемы 

фототрофного культивирования полно-

стью отличаются от проблем гетеро-

трофных процессов, потому что эффек-

тивность фототрофного культивирова-

ния ограничена плотностью энергии по-

ступающего солнечного света и поступ-

лением неорганического углерода.  

Одной из широко распространенных 

технологий культивирования биомассы 

водорослей являются фотобиореакторы.  

При производстве биомассы микро-

водорослей процесс культивирования 

составляет наиболее значительную часть 

производственных затрат [4]. Другие 

производственные затраты связаны со 

сбором биомассы, ее обезвоживанием, 

сушкой и последующей переработкой. 

Таким образом, разработка техноло-

гий культивирования микроводорослей с 

низкими производственными и эксплуа-

тационными затратами является ключом 

к решению проблемы широкого произ-

водства биомассы микроводорослей.  

В процессе культивирования микро-

водорослей обычно используют две си-

стемы: открытые пруды и закрытые фо-

тобиореакторы.  

В настоящее время открытые пруды 

широко используются для производства 

биомассы микроводорослей из-за низких 
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производственных и эксплуатационных 

затрат. Однако эта система имеет недо-

статки, связанные с большими объемами 

используемой воды и площади земли, а 

также низкой плотностью клеток микро-

водорослей [5].  

Основным недостатком является 

низкая продуктивность (<10,0г/м2 в 

день). Например, Spirulina имеет самый 

большой объем производства среди 

коммерческих видов микроводорослей, 

но ее продуктивность в открытых водо-

емах колеблется от 8,73 до 14,2 т/га год. 

Таким образом, открытые пруды не поз-

воляют реализовать преимущества вы-

сокой продуктивности микроводорослей.  

Закрытые биореакторы обычно име-

ют гораздо более высокую производи-

тельность (>20,0 г/м
2
 день) и плотность 

клеток (>2 г/л), чем открытые пруды.  

В таких системах существует воз-

можность достижения высокой произво-

дительности по биомассе, а также созда-

ния стерильных условий для выращива-

ния монокультуры водорослей, однако 

затраты на изготовление, эксплуатацию 

и техническое обслуживание слишком 

высоки [6]. 

На современном этапе наиболее пер-

спективной системой являются плаваю-

щие фотобиореакторы, т.к. обладают 

большим потенциалом при производстве 

биомассы микроводорослей при гораздо 

меньших затратах, чем традиционные 

системы культивирования, поскольку 

имеют низкие затраты на изготовление, 

эксплуатацию и техническое обслужи-

вание [7].  

Плавающие фотобиореакторы раз-

мещаются непосредственно на поверх-

ности воды, им не требуется почва, а 

энергия волн обеспечивает бесплатную 

энергию перемешивания. Кроме того, 

окружающая вода может использоваться 

для контроля температуры культуры и 

снабжения питательными веществами 

для роста микроводорослей.  

В данной работе предлагается кон-

струкция устройства для культивирова-

ния микроводорослей в естественных 

условиях, что позволяет обеспечить вы-

ращивание в открытом водоеме микро-

водорослей в естественных условиях, с 

возможностью выделения новых пер-

спективных видов, обладающих высокой 

скоростью роста при минимальных за-

тратах. В перспективе устройство может 

быть использовано в иных научно-

практических исследованиях, в т.ч. и в 

экомонитринге.  

Описание установки. Устройство 

для культивирования микроводорослей в 

естественных условиях, представляет 

собой гибридную конструкцию открыто-

го пруда и закрытого фотобиореактора, 

что позволяет совмещать преимущества 

этих указанных систем.  

В основе конструкции – контейнер, 

выполненный из дерева и имеющий 

форму параллелепипеда,  

В нижней части устройства установ-

лена сетка из мельничного газа с ячей-

ками, имеющими размер 0,02–0,2 мм, 

который выбирают в зависимости от ви-

да культивируемых водорослей. Сетка 

обеспечивает беспрепятственное попа-

дание воды из водоема внутрь культива-

тора. А благодаря тому, что размер ее 

ячейки меньше размеров клетки микро-

водорослей, она удерживает микроводо-

росли внутри устройства.  

Возможность выбора размеров ячей-

ки позволяет удерживать в культиваторе 

более крупные клетки, которые могут 

питаться более мелкими клетками, по-

ступающими из окружающей водной 

среды. Это, в свою очередь, в перспекти-

ве позволит изучать процессы фаготро-

фии. 

Для защиты технологического объе-

ма контейнера от попадания брызг и му-

сора с водной поверхности, по перимет-

ру устройства закреплен каркас с защит-

ным тентом. В качестве тента использу-

ется прозрачный полиэтилен, характери-

зующийся высокой светопропускающей 

способностью.  

Использование дерева в конструкции 

позволяет обеспечить поддержание ее 

положительной плавучести, без приме-

нения дополнительной поплавковой си-

стемы, что существенно снижает произ-

водственные затраты.  

Конструкция поясняется чертежами, 

представленными на рис. 1, где схема-

тично изображено устройство. 
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Рис. 1. Общий вид устройства для культивирования микроводорослей в естественных условиях 

Fig. 1. General view of a device for cultivating microalgae in natural conditions 

 
Одним из наиболее важных факто-

ров, влияющих на рост микроводорос-
лей, является перемешивание жидкости 
в технологическом объеме [8]. Данный 
процесс выполняет следующие очень 
важные функции в культивировании 
микроводорослей:  

– равномерное распределение клеток 
микроводорослей в культиваторе; 

– усиление газообмена; 
– постоянное поступление питатель-

ных веществ из воды водоема; 
– охлаждение и поддержание посто-

янного температурного режима в куль-
тиваторе; 

– быстрое перемещение клеток водо-
рослей между темными и светлыми зо-
нами на пути света, что может значи-
тельно увеличить продуктивность био-
массы. 

Таким образом, продуктивность ро-
ста микроводорослей можно повысить за 
счет увеличения интенсивности переме-

шивания, если этот процесс не будет вы-
зывать повреждения клеток водорослей.  

В предлагаемой конструкции для 
снижения стоимости изготовления и 
эксплуатации, а также в целях отказа от 
использования электрического оборудо-
вания в процессе культивирования в ка-
честве системы перемешивания исполь-
зуется энергия волн.  

Для работы устройства его устанав-
ливают на поверхность водоема в при-
брежной зоне морской акватории. 

В контейнер помещают культуру вы-
ращиваемых микроводорослей. Крышка 
защитного тента закрывается и фиксиру-
ется посредством пластиковых стяжек. 
Под действием силы тяжести устройство 
погружается в воду до рабочего уровня, 
после чего глубина слоя жидкости над 
дном достигает 80–90 мм. 

По завершению цикла выращивания 
микроводорослей, устройство транспор-
тируется на берег для последующей раз-
грузки. При извлечении устройства из 
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воды, жидкая среда выливается через 
сетку, а биомасса водорослей остается в 
контейнере культиватора. После откры-
тия крышки с защитным тентом, био-
масса извлекается и отправляется на 
дальнейшую переработку.  

Перед повторным использованием 
производится очистка и дефектовка 
(проверка состояния) устройства.  

По итогам разработки устройства, 
был проведен практический эксперимент 
(апробация). Культиватор эффективной 
площадью 0,5 м

2
, с размером ячейки сет-

ки 0,26 мм, был установлен на поверх-
ность акватории в прибрежной зоне 
Черного моря. После заполнения мор-
ской водой, в культиватор была помеще-
на смесь культур диатомовых микрово-
дорослей. Так для проведения экспери-
мента использовались культуры 
Striatella unipunctata, Licmophora 
abbreviata, Cylindrotheca closterium. 

Цикл выращивания культур микро-
водорослей продолжался 30 суток в 
осенний период. В процессе экспери-
мента проводили ежедневный контроль 
температуры морской воды и измерение 
уровня освещенности.  

После завершения цикла выращива-
ния и извлечения устройства из воды, 
было получено 510 г сырой биомассы 
диатомовых микроводорослей. После 
высушивания, было получено 42 г сухой 
биомассы. 

Перспективы использования 
предлагаемого устройства. Предлагае-
мое устройство позволяет получать не-
которые экологические характеристики 
(индикаторы), а также несет потенци-
альные возможности, которые могут 
быть использованы в биотехнологии и в 
исследовательской практике для изуче-
ния новых перспективных видов микро-
водорослей, обладающих высокой ско-
ростью роста, для получения биологиче-
ски ценных веществ, а также как сред-
ство для изучения фаготрофии.  

Поскольку оценка полученной в ходе 
культивирования биомассы отражает 
экологическую ситуацию в водоеме, т.е. 
наличие питательных веществ и отсут-
ствие токсического воздействия возмож-
ных загрязнителей антропогенного про-
исхождения, то устройство может быть 
предложено в качестве индикаторной 

системы при проведении комплексного 
экомониторинга.   

Заключение. Разработанное устрой-
ство для культивирования микроводо-
рослей в естественных условиях, имеет 
большие преимущества по сравнению с 
закрытыми фотобиореакторами и откры-
тыми прудами, включая низкие произ-
водственные затраты и эксплуатацион-
ные расходы, а также отсутствие необ-
ходимости и требований к наличию зем-
ли.  

Применение в устройстве не герме-
тичного дна из мельничного газа позво-
ляет эксплуатировать фотобиореактор 
без дополнительных систем аэрации или 
перемешивания, а использование для 
этих целей энергии волн, значительно 
снижает эксплуатационные расходы, в 
т.ч. и на техническое обслуживание.  

Описанное устройство предположи-
тельно может быть использовано и в ка-
честве индикаторной системы в ходе 
экологического мониторинга (по оценке 
нарастания биологической массы куль-
тивируемой индикаторной микроводо-
росли, особенно требовательной к усло-
виям среды), так и в целом для оценки 
первичной продукции водоема. 

Выращивание микроводорослей в 
акватории моря – многообещающее ре-
шение для простого (использование до-
ступного в создании и эксплуатации 
устройства), экономного и эффективного 
производства биомассы, которая исполь-
зуется во многих отраслях, в т.ч. в меди-
цине, фармакологии, ветеринарии и пи-
щевой промышленности.  

 
Работа выполнена на базе ЦКП 

«Спектрометрия и хроматография» 
ФИЦ ИнБЮМ, в рамках темы госзада-
ния № 121030300149-0  «Исследование 
механизмов управления продукционными 
процессами в биотехнологических ком-
плексах с целью разработки научных ос-
нов получения биологически активных 
веществ и технических продуктов мор-
ского генезиса». 
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Various systems for cultivation are considered, the prospects of systems based on floating cultivators are 
substantiated. A hybrid design of an open pond and a closed photobioreactor is developed, which is effi-
cient and easy to operate and can be used both for ecological monitoring of water bodies and as an effec-
tive biomass accumulator. The setup belongs to the equipment for cultivating microalgae and can be used 
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studying phagotrophy. 
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