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Представлены результаты апробации в морской акватории гибридной конструкции открытого 

пруда и закрытого фотобиореактора, эффективной и простой в эксплуатации и рассматриваемой 

для экологического мониторинга водоемов. Эксперимент, проведенный в течение 40 суток, пока-

зал высокий потенциал культивирования диатомовых водорослей в фотобиореакторе. Привнесе-

ния иных альгологических таксонов в культиватор выявлено не было. Подтверждена возможность 

использования плавающего фотобиореактора для выращивания различных видов микроводорос-

лей с перспективой использования в научно-практических целях, в т.ч. для экологического мони-

торинга и оценки качества водной среды.  
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Введение. Диатомовые водоросли — 

эукариотические одноклеточные микро-

организмы с наружным кремнеземным 

панцирем, живущие одиночно или со-

единенные в колонии. Средние размеры 

их колеблются от 20 до 100 микрон (ги-

ганты достигают 2000 мкм, а самые ма-

лые – около 1 мкм). Основная масса ви-

дов – фотосинтетики. Клетки имеют ко-

ричневато-желтую окраску, поскольку в 

хлоропластах, кроме хлорофилла а и с, 

содержится много каротиноидов и пиг-

ментов (фукоксантин, неофукоксантин, 

диадиноксантин, диатоксантин), а также 

запасные вещества (масла, волютин, 

хризоламинарин), которые составляют 

до 20% сухого веса. Отличительная осо-

бенность Bacillariophyta – кремнеземный 

панцирь (гидрат окиси кремния 

SiO2×nH2O), состоящий из двух створок 

(эпитеки и гипотеки) и пояска между 

ними. Диатомовые водоросли играют 

огромную роль в водных экосистемах, 

составляя основную часть фитопланкто-

на и микрофитобентоса и создавая 20-

25% глобальной первичной продукции 

океана [1]. 

Диатомовые обладают значительно 

более высокими темпами роста, по срав-

нению с иными группами микроводо-

рослей. Большинство штаммов могут 

удвоить свою клеточную массу в куль-

турах в течение 24 часов, причем для 

этого требуется небольшое количество 

простых питательных веществ. Темпы 

роста, а также поглощения CO2 у диато-

мовых самые высокие среди всех групп 

фотосинтезирующих организмов, их 

продуктивность по биомассе значитель-

но выше, чем у наземных культур [2], а 

производство липидов достигает до 30–

70% от сухой массы у отдельных видов. 

Указанные особенности Bacillariophyta 

представляют интерес для их использо-

вания в биотехнологической, медицин-

ской, пищевой и сельскохозяйственной 

промышленности, а также для очистки 

сточных вод [3]. 

Другие преимущества микроводо-

рослей включают возможность выращи-

вания их в засушливых условиях и мест-

ностях с низким качеством грунта, а 

также способность многих видов произ-

растать в соленой или солоноватой воде 

[4]. Выращивание микроводорослей 

возможно в широком диапазоне условий, 

в которых неосуществимо возделывание 

сельскохозяйственных культур. Но, не-

смотря на огромный потенциал культи-

вирования микроводорослей, в настоя-



Системы контроля окружающей среды № 2 (52) 2023 

99 

щее время существуют ограничения для 

коммерциализации производства. Связа-

но это в первую очередь с высокой сто-

имостью их производства. 

В настоящее время существуют две 

распространенные системы для выращи-

вания микроводорослей: открытые пру-

ды и закрытые фотобиореакторы [5]. От-

крытые пруды широко используются для 

большинства коммерческих производств 

микроводорослей из-за низких капи-

тальных вложений, невысоких энергоза-

трат и возможности масштабирования. 

Однако выявлены следующие недостат-

ки: низкая плотность культур клеток, 

большая скорость испарения, трудности 

в контроле условий выращивания, высо-

кие риски биологических загрязнений 

[6]. Следствием является нестабильность 

производства, низкая продуктивность 

биомассы, невысокое качество продук-

ции на основе микроводорослей.  

По сравнению с открытыми прудами, 

закрытые системы могут обеспечивать 

гораздо более высокую плотность куль-

тур клеток и продуктивность биомассы, 

а также возможность контроля условий 

выращивания.  

Однако, закрытые фотобиореакторы 

требуют дорогостоящего технического 

обслуживания, дополнительных энерго-

затрат. Отмечены трудности реализации 

масштабирования, что затрудняет их ис-

пользование для производства в про-

мышленных объемах [5]. Таким образом, 

повышение эффективности производства 

в дорогостоящих закрытых фотобиоре-

акторах не обеспечивает экономической 

целесообразности производства биотоп-

лива из микроводорослей.  

В связи с вышеизложенными про-

блемами, разработка экономически вы-

годной системы культивирования мик-

роводорослей, которая должна системно 

снизить эксплуатационные расходы на 

производство и свести к минимуму ис-

пользование рабочей силы, является ак-

туальной и представляет научный инте-

рес. Наиболее перспективным является 

использование акваторий морей и океа-

нов в качестве пространства для выра-

щивания микроводорослей. Океан, за-

нимающий 72% земной поверхности, 

является естественной средой обитания 

многих микроводорослей. Океаническая 

водная масса обладает более высокой 

удельной теплоемкостью, чем атмосфе-

ра, что позволяет обеспечить поддержа-

ние постоянной температуры и исклю-

чить дополнительные энергозатраты. В 

качестве питательной среды для вегети-

рования микроводорослей может успеш-

но служить морская вода с естественным 

составом минеральных и органических 

соединений [7]. Кроме того, энергия 

волн служит для перемешивания среды в 

культуре микроводорослей. Использова-

ние перечисленных свойств океаниче-

ских вод может способствовать сниже-

нию себестоимости производства био-

массы микроводорослей. К сожалению, в 

настоящий момент большинство систем, 

используемых для выращивания микро-

водорослей в промышленных масштабах, 

реализованы в виде открытых прудов. 

Ранее нами был спроектирован и со-

здан простой плавающий фотобиореак-

тор для выращивания микроводорослей 

в морской акватории, состоящий из де-

ревянного корпуса в форме параллеле-

пипеда с фильтрующей сеткой внутри, и 

съемной крышки из полиэтилена [8]. Как 

указывалось, устройство в перспективе 

может быть использовано в иных науч-

но-практических исследованиях, в т.ч. и 

в экомониторинге. 

Цель работы: апробация созданного 

устройства для культивирования в есте-

ственных условиях различных размер-

ных групп морских микроводорослей. 

Материалы и методы. Апробация 

устройства, подробно описанного нами 

ранее в [8], проводилась в период с 

08.10.2021 по 16.11.2021 в прибрежной 

акватории Чёрного моря, на территории 

ФИЦ ИнБЮМ имени А. О. Ковалевского 

РАН. Внешний вид культиватора в про-

цессе апробации представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Плавающий фотобиореактор в процессе эксперимента 

Fig. 1. Floating photobioreactor during the experiment 
 

Эффективная площадь поверхности 

плавающего   культиватора  составила 

0,5 м
2
, с размером ячейки сетки 0,26 мм. 

Культиватор был установлен на поверх-

ности воды и зафиксирован растяжками. 

Ежедневно производили контроль тем-

пературы морской воды и уровня инсо-

ляции с помощью автоматического дат-

чика регистрации суточных колебаний 

освещённости [9]. Результаты измерений 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Изменение суммарной энергии ФАР (Es) и температуры морской воды (t °C) в плава-

ющем культиваторе микроводорослей в период эксперимента 

 

Дата 08.10 09.10 10.10 11.10 12.10 13.10 14.10 15.10 16.10 17.10 

t °C 19 18 17 17 17 17 18 19 19 18 

Es, Дж/м
2 7,2 7,2 7,1 5,8 6 6,2 5,7 5,8 4,2 5,6 

Дата 18.10 19.10 20.10 21.10 22.10 23.10 24.10 25.10 26.10 27.10 

t °C 17 17 17 17 18 17 17 18 16 16 

Es, Дж/м
2 5,6 5,5 5,7 5,3 3,7 4,9 4,9 4,7 4,9 4,5 

Дата 28.10 29.10 30.10 31.10 01.11 02.11 03.11 04.11 05.11 06.11 

t °C 16 16 16 17 16 16 16 16 16 17 

Es, Дж/м
2 4,1 4,3 4,2 4 3,9 3,8 3,6 4,8 4,3 3,2 

Дата 07.11 08.11 09.11 10.11 11.11 12.11 13.11 14.11 15.11 16.11 

t °C 17 17 17 16 16 16 15 15 15 15 

Es, Дж/м2 3,3 3,6 3,4 4,1 3,3 3,2 2,9 2,7 3,1 2,7 
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Для проведения таксономической 
идентификации изъятых в конце экспе-
римента диатомовых водорослей их 
панцири освобождали от органического 
содержимого концентрированной H2SO4 
с добавлением кристаллов K2Cr2O7, за-
тем осадок 7–10 раз отмывали дистилли-
рованной водой до полного удаления 
следов серной кислоты. Для изготовле-
ния препаратов для сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) каплю сус-
пензии очищенных створок наносили на 
поликарбонатную мембрану Nuclepore 
Whatman, высушивали, приклеивали к 
предметному столику из алюминия и 
покрывали напылением из золота и пал-
ладия в вакуумной установке [10]. Мик-
рофотографирование створок проведено 

с помощью СЭМ Hitachi SU3500. Таксо-
номическое положение Bacillariophyta 
определено по системе [11], с дополне-
ниями [12, 13, 14]. Морфометрические 
измерения клеток проводили с помощью 
программы ImageJ (v1.4.3.67) [15]. 

Результаты и обсуждение. По за-
вершении цикла выращивания и извле-
чения устройства из воды, было получе-
но 510 г сырой биомассы водорослей, 
которые проникли в культиватор сквозь 
ячею нижней сетки и успешно развива-
лись в течение эксперимента. После вы-
сушивания урожай составил 42 г сухой 
биомассы. 

На рис. 2 представлен внешний вид 
культиватора после извлечения из воды 
с биомассой водорослей. 

 

 
 

Рис. 2. Биомасса микроводорослей, полученная в результате эксперимента 

Fig. 2. Biomass of microalgae obtained as a result of the experiment 

 
Проведенная идентификация состава 

микроводорослей в контейнере плаваю-
щего культиватора показала отсутствие 
иных альгологических таксонов, помимо 
Bacillariophyta. В составе диатомовых 
водорослей выявлено 18 массовых ви-
дов, относящихся к 15 родам, 11 семей-
ствам, 9 порядкам и 3 классам 
Bacillariophyta. Все они относятся к бен-
топланктонным формам, т.е. в течение 
жизненного цикла способны поднимать-
ся из бентоса в толщу воды и перено-
ситься течениями, что дает им значи-
тельное преимущество при расселении в 
различные местообитания. Именно эта 
особенность оказалась важной для засе-
ления культиватора клетками, способ-
ными проникнуть через сетную ячею. 

Наибольшее   видовое   богатство 
отмечено    у     представителей     класса  

Bacillariophyceae – 10 видов, у класса 
Fragilariophyceae обнаружено 6 видов, у 
класса Coscinodiscophyceae – 2 вида.   

Несколько видов определить не уда-
лось, но мы приводим их микрофото-
графии. По численности доминировал 
мелкоклеточный вид Cylindrotheca 
closterium (Ehrenb.) Reimann et Lewin, 
отличающийся наибольшей скоростью 
деления. По биомассе преобладали 
крупноклеточные таксоны Licmophora 
flabellata (Carmichael ex Grev.) C. 
Agardh, Licmophora abbreviata C. Agardh, 
Striatella unipunctata (Lyngb.) C. Agardh, 
Synedrosphenia crystallina (C. Agardh) 
Lobban et Ashworth [Syn.: Ardissonea 
crystallina (C. Agardh) Grunow], Tabular-
ia tabulata (C. Agardh) Snoeijs. Средние 
размеры клеток приведены в табл. 2, 
изображения видов – на рис. 3 
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Таблица 2. Средние размеры клеток массовых видов Bacillariophyta, обнаруженных в плавающем 
фотобиореакторе 
  

Таксон  
(класс, порядок, семейство, род, вид) 

Длина 

створки, 

мкм 

Ширина 

створки, 

мкм 
COSCINODISCOPHYCEAE 

               Thalassiosirales Gleser et I.V. Makarova 1986 
           Thalassiosiraceae M. Lebour 1930 
      Thalassiosira Cleve 1873 

  

Thalassiosira eccentrica (Ehrenb.) Cleve 40 40 
               Coscinodiscales Round et R.M. Crawford 1990 
           Hemidiscaceae Hendey 1937 emend. Simonsen 1975  
      Actinocyclus Ehrenb. 1837 

  

Actinocyclus subtilis (W. Greg.) Ralfs 68 68 
FRAGILARIOPHYCEAE 

               Fragilariales P.C. Silva 1962 
           Fragilariaceae Grev. 1833 
      Tabularia (Kütz.) D.M. Williams et Round 1986 

  

Tabularia tabulata (C. Agardh) Snoeijs 27 4,5 
               Licmophorales Round 1990 
           Licmophoraceae Kütz. 1844 
      Licmophora C. Agardh 1827 

  

Licmophora flabellata (Carmichael ex Grev.) C. Agardh 125 5 
Licmophora abbreviata C. Agardh 44 6,7 
               Ardissoneales Round 1990 
           Ardissoneaceae Round 1990 
      Ardissonea De Not. ex De Not. et Bagl. 1870 

  

Ardissonea crystallina (C. Agardh) Grunow [Currentl. accept. name: 

Synedrosphenia crystallina (C. Agardh) Lobban et Ashworth 2022] 
235 12 

               Striatellales Round 1990 
           Striatellaceae Kütz. 1844 
      Striatella C. Agardh 1832 

  

Striatella unipunctata (Lyngb.) C. Agardh 48 11,7 
      Grammatophora Ehrenb. 1840   
Grammatophora marina (Lyngb.) Kütz. 38 5,7 

BACILLARIOPHYCEAE   
               Naviculales Bessey 1907 emend. D.G. Mann 
           Pinnulariaceae D.G. Mann 1990 
     Caloneis Cleve 1894 

  

Caloneis liber (W. Sm.) Cleve 77 13 
           Naviculaceae Kütz. 1844 
      Navicula Bory 1822 

  

Navicula perminuta Grunow ex Van Heurck 10,5 2,6 
Navicula ramosissima (C. Agardh) Cleve 10 2,8 
      Haslea Simonsen 1974   
Haslea sp. 19 4 
           Pleurosigmataceae Mereschk. 1903 
      Pleurosigma W. Sm. 1852 

  

Pleurosigma elongatum W. Sm. 184 26 
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Продолжение таблицы 2 

               Thalassiophysales D.G. Mann 1990 
           Catenulaceae Mereschk. 1902 
      Amphora Ehrenb. 1844 

  

Amphora marina (W. Sm.) Chase 35 10,8 
      Halamphora (Cleve) Levkov 2009   
Halamphora sp. 49,5 14,5 
               Bacillariales Hendey 1937 emend. D.G. Mann 
           Bacillariaceae Ehrenb. 1831 
      Cylindrotheca Rabenh. 1859 

  

Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Reimann et Lewin 25 1,5 
      Nitzschia Hassall 1845   
Nitzschia hybrida Grunow 43 6,5 
Nitzschia sp. 8,8 4,5 

 

 

Рис. 3 Массовые виды диатомовых водорослей в культиваторе (СЭМ). 1 – Navicula perminuta, 2 – 

Navicula ramosissima, 3 – Nitzschia sp., 4 – Nitzschia hybrida, 5 – Halamphora sp., 6 – Haslea sp., 7 – 

Striatella unipunctata, 8 – Thalassiosira eccentrica, 9 Thalassiosira eccentrica, 9 – Caloneis liber, 10 – 

Pleurosigma elongatum, 11 – Amphora marina, 12 – Tabularia tabulata, 13 – Grammatophora marina, 

14 – Actinocyclus subtilis, 15 – Licmophora abbreviata, 16 – Licmophora flabellata, 17 – Ardissonea 

crystallina. Размерная шкала: 1, 2, 3, 6 – 1 мкм; 4, 5, 7–17 – 10 мкм. 

Fig. 3 Mass species of diatoms in a floating cultivator (SEM). 1 – Navicula perminuta, 2 – Navicula 

ramosissima, 3 – Nitzschia sp., 4 – Nitzschia hybrida, 5 – Halamphora sp., 6 – Haslea sp., 7 – Striatella 

unipunctata, 8 – Thalassiosira eccentrica, 9 Thalassiosira eccentrica, 9 – Caloneis liber, 10 – 

Pleurosigma elongatum, 11 – Amphora marina, 12 – Tabularia tabulata, 13 – Grammatophora marina, 

14 – Actinocyclus subtilis, 15 – Licmophora abbreviata, 16 – Licmophora flabellata, 17 – Ardissonea 

crystallina. Scale bar: 1, 2, 3, 6 – 1 µm; 4, 5, 7–17 – 10 µm. 
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В результате проведенного экспери-

мента установлена возможность вселе-

ния и дальнейшего успешного развития 

в контейнере плавающего фотобиореак-

тора разноразмерных представителей 

трех классов отдела Bacillariophyta, яв-

ляющихся перспективными объектами 

для культивирования в целях биотехно-

логического производства их высокой 

биомассы. Особый интерес представляет 

исследование биохимического состава 

данных видов для сравнительного изу-

чения содержания липидов и биологиче-

ски активных веществ, ценных для ме-

дицинской и пищевой промышленности. 

Разработанный фотобиореактор мо-

жет быть использован при культивиро-

вании и отдельных видов индикаторных 

микроводорослей, особенно требова-

тельных к условиям среды, с последую-

щим анализом нарастания их численно-

сти и биомассы. Поскольку оценка полу-

ченной в ходе культивирования биомас-

сы отражает экологическую ситуацию в 

водоеме, т.е. наличие питательных ве-

ществ и отсутствие токсического воз-

действия возможных загрязнителей ан-

тропогенного происхождения, то 

устройство может быть предложено в 

качестве индикаторной системы при 

проведении комплексного экомонито-

ринга. 

Помимо этого, по видовому составу 

диатомовых водорослей, вселившихся и 

развивающихся в контейнере фотобио-

реактора, можно провести опосредован-

ную оценку качества морской среды, 

поскольку представители Bacillariophyta 

обладают высокой чувствительностью к 

воздействию различных поллютантов, и 

изменение параметров их разнообразия и 

развития является удобным инструмен-

том при проведении экологического мо-

ниторинга [10]. 

Выводы. Проведена апробация в 

прибрежной акватории Чёрного моря 

плавающего фотобиореактора, разрабо-

танного нами ранее для культивирования 

различных размерных групп микроводо-

рослей в естественных условиях. Резуль-

таты выполненного в течение 40 суток 

эксперимента показали успешное внесе-

ние в культиватор массовых видов бен-

топланктонных Bacillariophyta и отсут-

ствие иных альгологических групп, тем 

самым подтвердив функциональность 

конструкции фотобиореактора in situ. 

Наибольшая численность отмечена у 

мелкоклеточных видов диатомовых с 

максимальной скоростью размножения, 

наибольшая биомасса – у крупноклеточ-

ных видов.  

Поскольку плавающие культиваторы 

имеют более высокую производитель-

ность, чем традиционные системы от-

крытого пруда, и используют энергию 

свободных волн для необходимого пе-

ремешивания культур, дальнейшее усо-

вершенствование и внедрение в практи-

ку подобных систем будут способство-

вать снижению себестоимости получе-

ния биомассы микроводорослей и по-

вышению экономической целесообраз-

ности производства биотоплива из мик-

роводорослей. 

Устройство может быть также пред-

ложено в качестве индикаторной систе-

мы при проведении комплексного эколо-

гического мониторинга состояния среды, 

поскольку оценка таксономического со-

става и полученной в ходе культивиро-

вания биомассы микроводорослей опо-

средованно отражает экологическую си-

туацию в водоеме, в том числе наличие 

питательных веществ и отсутствие ток-

сического воздействия контаминантов 

антропогенного происхождения.  
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ские аспекты существования гидробио-

нтов и их популяции в биотопах с раз-

личным физико-химическим режимом» и 

№ 121030300149-0 «Исследование меха-

низмов управления продукционными про-

цессами в биотехнологических комплек-
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сах с целью разработки научных основ 

получения биологически активных ве-

ществ и технических продуктов морско-

го генезиса».  

Работа в части идентификации ви-
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ФИЦ ИнБЮМ по теме № 121030100028-

0 «Закономерности формирования и ан-

тропогенная трансформация биоразно-

образия и биоресурсов Азово-Черномор-

ского бассейна».  
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FIELD TESTING OF A SET-UP FOR CULTIVATION OF DIFFERENT SIZE MICROALGAE 

GROUPS IN NATURAL CONDITIONS AND ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL 

SITUATION IN WATER BODIES 

 

A.S. Gulin, R.P. Trenkenshu, E.L. Nevrova, I.A. Kharchuk, A.A. Chekushkin 

 

The A.O. Kovalevsky Institute of Biology of Southern Seas of RAS, 

RF, Sevastopol, Nakhimov Av., 2 

 

The results of testing a hybrid set-up of an open pond and a closed photobioreactor in the marine area are 

presented. The set-up is efficient and easy to operate and designed for environmental monitoring of water 

bodies. The experiment, carried out for 40 days, demonstrated the high potential for the cultivation of 

diatoms in the photobioreactor. The introduction of other algological taxa into the cultivator was not re-

vealed. The possibility of using the floating photobioreactor for growing various types of microalgae with 

the prospect of using it for scientific and practical purposes, including environmental monitoring and wa-

ter quality assessment is confirmed. 

Keywords: photobioreactor, floating cultivator, microalgae. 
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