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Рассматривается возможность оценки плотности культур микроводорослей по величине 

рН, которая зависит от концентрации и форм элементов питания, необходимых для роста 

клеток. На основе механизма ассимиляции углерода клетками цианобактерии Arthrospira

platensis построена упрощенная модель, связывающая долю доступного для роста клеток 

углерода в среде с величиной рН культуры. Используя полученное уравнение удалось 

сделать оценку доли усвоенного клетками углерода при различных значениях рН культу-

ры. Модель с хорошей точностью описывает экспериментальные данные.   

Ключевые слова: микроводоросли, культивирование, плотность, рН, ассимиляция угле-

рода, моделирование, Arthrospira. 

Поступила в редакцию: 21.01.2023. 

Введение. Одной из ключевых задач 

при научном или производственном

культивировании микроводорослей яв-

ляется оценка плотности культур [1]. 

Обычно плотность культуры измеряется 

в концентрациях клеток или биомассы 

[2]. Прямое измерение этих параметров 

требует значительных затрат времени, 

расходных материалов и использования 

специального оборудования. Поэтому в 

практике чаще всего используют кос-

венные методы. 

Важным моментом при выборе спо-

соба оценки биомассы является возмож-

ность использовать экспресс-методы, 

позволяющие в режиме реального вре-

мени контролировать и управлять про-

цессами роста культур. К настоящему 

времени таким, наиболее разработанным 

и часто используемым способом, являет-

ся оптический метод [1]. Однако микро-

водоросли сильно окрашены из-за высо-

ких концентраций пигментов, что при-

водит к некоторому искажению данных 

по концентрации биомассы [3]. При этом 

оптические приборы стоят недешево и 

обеспечивают только дискретные изме-

рения. Для непрерывного контроля 

необходимы специальные датчики опти-

ческой плотности [4]. 

В сложившейся практике культиви-

рования микроводорослей обычно кон-

тролируют показатель рН свежей пита-

тельной среды и культуры. Это связано с 

тем, что оптимальные значения рН у 

разных видов микроводорослей могут 

значительно отличаться [1, 5, 6], также, 

как и у других микроорганизмов [7]. В 

зависимости от формы источника био-

генных элементов в питательной среде 

рост культуры сопровождается либо по-

нижением, либо повышением рН куль-

туры [1, 6–8].  

В качестве примера нормального ро-

ста микроводорослей при повышенных 

уровнях рН можно привести цианобак-

терию Arthrospira (Spirulina) platensis,

(далее – спирулина), которая относится к 

хорошо изученным видам микроводо-

рослей [9]. 

Обычно при выращивании спирули-

ны используется питательная среда Зар-

рук [10]. Особенностью среды является 

высокая щелочность из-за высокой кон-

центрации гидрокарбонатов натрия, ко-

торые обеспечивают углеродом опти-

мальный рост спирулины. 
В процессе роста микроводорослей 

клетки ассимилируют растворенные в 
питательной среде элементы питания, 
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что приводит к изменению рН культуры. 
Причем наибольший вклад в изменение 
рН вносит углерод, который составляет 
половину сухой массы клеток, а спиру-
лина при фотоавтотрофном росте может 
ассимилировать углерод только в виде 
НСО3

̅ 
 [11–14]. 

Кроме того, при экспериментальном 
изучении влияния различных концен-
траций нитратного азота в среде было 
обнаружено, что динамика рН в процес-
се роста плотности культуры не зависит 
от азота в широком диапазоне концен-
траций и практически одинакова во всех 
опытах [15]. Это может означать, что 
основной вклад в изменение рН вносит 
ассимиляция углерода клетками.  

Разработка математической модели 
связи рН с плотностью культуры микро-
водорослей на основе механизма асси-
миляции углерода является предметом 
предлагаемой работы. 

Материалы и методы.   В качестве 
экспериментальных данных в статье ис-
пользованы результаты работы [15].  

Рис. 1. Динамика концентрации 

биомассы (Х) и рН (О) культуры 

спирулины в опыте с половинной  

средой Заррук 

Fig. 1. Dynamics of biomass concentration 

(X) and pH (О) of spirulina culture

in the experiment with half-medium 

Zarrouk 

На рис. 1 представлены результаты, 

полученные в опытах по изучению влия-

ния разных разведений питательной сре-

ды Заррук на рост плотности накопи-

тельной культуры Arthrospira (Spirulina) 

platensis (Gomont) [16]. 
Оценка коэффициентов модели и де-

терминация данных осуществлялась с 
помощью программы Grapher-3. 

Результаты и обсуждение. Рис. 1 
наглядно демонстрирует весьма сложное 
соотношение между плотностью и рН 
культуры. 

Для построения модели связи плот-
ности (концентрации биомассы) с рН 
культуры воспользуемся известными 
положениями. 

Формы углерода в растворах. В пи-
тательной среде Заррук для спирулины 
источником углерода служит бикарбонат 
натрия (16 г/л), который определяет рН 
среды в районе 8,2–8,3. В растворах со-
отношение форм углерода может быть 
представлено в виде СО2, НСО3

̅
 и СО3

.̅  ̅ ̅
,

а рН зависит от соотношения их концен-
траций [17]. Это позволяет по величине 
рН среды в культуре рассчитать in silico 
концентрацию различных форм углерода 
[18]. Воспользуемся расчетом по данной 
программе для НСО3

̅
, приведённом в 

работе [19], в которой изучался подвод-
ный фотосинтез (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость содержания углеро-

да в форме НСО3
̅
 в растворе. Точки –  

по данным из работы [19], сплошная 

линия – модель в виде Гауссианы 

Fig 2. Dependence of the carbon content in 

the form of HСO3
̅
 in solution. Points are 

according to the data from the work [19], 

the dashed line is a model in the form 

of Gaussian curve 
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Как видно из приведенного рисунка, 

при рН около 8,2-8,3 практически весь 

углерод находится в форме НСО3
̅ 
, Как и 

следовало ожидать, величина рН в мак-

симуме НСО3
 ̅
практически совпадает с 

рН питательной среды Заррук. 

В этой форме углерод усваивается 

клетками спирулины, обеспечивая фото-

автотрофный синтез биомассы.  

Механизм ассимиляции углерода. 

Спирулина при фотоавтотрофном росте 

ассимилирует углерод с участием кле-

точной карбоангидразы, которая пре-

вращает одну молекулу НСО3
̅
 в СО2 и 

ОН ̅.  СО2 в цикле Кальвина расходуется 

на синтез биомассы и обеспечивает рост 

культуры. ОН ̅ остается в среде и во вза-

имодействии еще с одной молекулой 

НСО3 
̅
 образует СО3 ̅[11–14]. 

Т.е., синтез биомассы сопровождает-

ся ассимиляцией одной молекулы угле-

рода и переводом ещё одной молекулы в 

неусваиваемую клетками форму. 

Математическая модель. В качестве 

функции для описания доли различных 

форм углеродных соединений (С/Cm) в 

растворах предлагается полуэмпириче-

ское уравнение, аналогичное уравнению 

Гаусса  

2exp( ( ) ).m

m

С
pH pH

С
 

В этом уравнении максимальное со-

держание данной формы соединения 

(Cm) наблюдается при рН=рНm, σ – нор-

мирующий коэффициент. 

 Для приведенных на рис. 2 данных 

модель имеет вид  

23 0,183( 8.2)

3

100% .pH

m

HCO
e

HCO



 



  


  

Как видим, уравнение с хорошей 

точностью (коэффициент детерминации 

Rsq =0,989) описывает связь НСО3 
̅ 
с ве-

личиной рН раствора в широком диапа-

зоне значений. Причем максимальное 

значение [НСО3
̅
]m наблюдается при 

рНm=8.2. Однако, точность описания 

значительно снижена при рН < 5,5 и рН 

> 11,5, т.е. диапазон возможности ис-

пользования уравнения ограничен этими

пределами (5.5–11,5).

В питательной среде Заррук вели-

чина максимального содержания до-

ступного для роста спирулины углерода 

наблюдается при рН приближенно рав-

ном 8,25, даже при двукратном и четы-

рехкратном разбавлении [15]. Это позво-

ляет использовать модель для оценки 

концентрации углерода в культурах 

микроводорослей. 

Применение модели. Перед приме-

нением полученного уравнения для опи-

сания экспериментальных данных необ-

ходимо сделать важное замечание. Диа-

пазон рН, при которых возможно ис-

пользование полученного уравнения, 

может быть ограничен из-за изменения 

химического состава клеток микроводо-

рослей и культуральной среды.  

Максимальное значение углерода в 

форме [НСО3 
̅
]m в питательной среде 

Заррук  определяется концентрацией 

NaHCO3. В половинной среде Заррук, 

которая использовалась в приведенном 

на  рис. 1  опыте   содержалось  8 г/л 

NaHCO3 или 5,81 г/л HCO3 или Cm 

=1,144 г/л углерода. 

Для этих условий уравнение можно 

записать в виде 

20,183( 8.2)1,144 .pHC e 

С потреблением части углерода на 

прирост биомассы (Cb), такая же часть 

углерода перейдет в неусваиваемую 

клетками форму, Т.е. общий баланс уг-

лерода можно записать в виде 

2 .m bС C С 

Отсюда находим содержание углеро-

да в клетках 

.
2

m
b

С C
С




Учитывая, что биомасса (В) боль-

шинства видов микроводорослей, выра-

женная в абсолютно сухом весе, содер-

48



Системы контроля окружающей среды № 1 (51) 2023 

жит 50% углерода [20], концентрацию 

биомассы можно выразить через содер-

жание углерода в клетках 

2 .bB С

(1 ).m m

m

C
B С C С

С
   

Окончательно, имеем уравнение, связы-

вающее плотность культуры с рН 

 21 exp( ( ) ) .m mB С pH pH  

Подставляя значения коэффициен-

тов, полученных ранее, имеем 

20,183( 8.2)1,144(1 ).pHB e  

Расчет по этому уравнению пред-

ставлен на рис. 3. 

Рис. 3. Связь плотности спирулины и рН 

культуры. Светлые кружочки - экспери-

ментальные данные из работы [15] 

сплошная кривая – модельный расчет. 

Fig. 3. Relationship between the spirulina 

density and the culture pH. Light circles are 

experimental data from the work [15],  

solid curve is the model calculation 

Как видно из представленных на 

рис. 3 экспериментальных данных пред-

ложенное уравнение хорошо описывает 

зависимость плотности культуры от рН в 

относительно широком диапазоне значе-

ний. 

Заметим, что полученное уравнение 

является следствием обратной зависимо-

сти рН культуры от её плотности, кото-

рая, в частности, позволяет дать оценку 

отклонения величины рН от положения 

рНm, при котором наблюдается макси-

мум углерода в форме, доступной для 

роста спирулины 

1
ln .m

m

С
pH pH

С
 

Заключение. В реальности рост 
микроводорослей сопровождается изме-
нением рН культуры не только от асси-
миляции углерода, но и других элемен-
тов питания. Поэтому модель должна 
быть дополнена корректирующими ко-
эффициентами, учитывающими влияние 
поглощения клетками других биогенных 
элементов из среды. Это приведет к 
усложнению алгоритмов оценки биомас-
сы по величине рН in silico, но значи-
тельно упростит и удешевит эту оценку 
по сравнению с другими техническими 
средствами.  

Работа выполнена согласно госзада-

ния "Исследование механизмов управле-

ния продукционными процессами в био-

технологических комплексах с целью 

разработки научных основ получения 

биологически активных веществ и тех-

нических продуктов морского генезиса" 

(№ 0556-2021-0004). 
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pH CONTROL AS AN INDICATOR OF THE MICROALGAE CULTURE DENSITY 

(MODEL ON THE EXAMPLE OF ARTHROSPIRA PLATENSIS) 

R.P. Trenkenshu 

The A.O. Kovalevsky Institute of Biology of Southern Seas of RAS, Sevastopol, Nachimov Av., 2 

E-mail: r.trenkenshu@rambler.ru

The article focuses on the possibility of assessing the density of microalgae cultures by the pH value, 

which depends on the concentration and forms of nutrients necessary for cell growth. Based on the 

mechanism of carbon assimilation by the cells of the cyanobacterium Arthrospira platensis, a simplified 

model is constructed that relates the proportion of carbon available for cell growth in the medium to the 

pH of the culture. Using the resulting equation enables to assess the proportion of carbon absorbed by 

cells at different pH values of the culture. The model describes the experimental data with good accuracy. 

Keywords: microalgae, cultivation, density, pH, carbon assimilation, modeling, Arthrospira. 
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