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Показана тенденция развития технологии производства микроводорослей и их переработки в биологически 
активные вещества. Рекомендуется непрерывное культивирование микроводорослей как устойчивый способ 
продуцирования клеточной массы или других биологически активных продуктов в оптимальных условиях. 
Установлена целесообразность применения биомассы микроводорослей в сельском хозяйстве, в пищевой про-
мышленности, парфюмерии, фармакологии, медицине 
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The tendency of development of technology of microalgae production and their processing into biologically active sub-
stances is shown. It is recommended to continuously cultivate microalgae as a stable way of producing the cell mass or 
other biologically active products under optimal conditions. The expediency of using microalgae biomass in agricul-
ture, in the food industry, perfumery, pharmacology, medicine has been established 
 

Актуальность. Микроводоросли (МКВ) являют-
ся древнейшими микроорганизмами, находятся в 
начале трофических систем, играют важную роль в 
функционировании всей биосферы. Это и прокарио-
тические синезеленые водоросли, которые сейчас от-
носят к цианобактериям, и эукариотические, имею-
щие типичную для растительной клетки структуру. 
Существует множество видов эукариотических одно-
клеточных микроорганизмов. Количество соедине-
ний, которые могут синтезировать эти водные микро-
организмы, очень велико, и некоторые еще до сих пор 
не изучены. Такое многообразие метаболитов форми-
рует потенциал для использования МК в пищевой, 
косметической и фармацевтической промышленности 
[1, 2,3]. 

Целью данной статьи является оценка современно-
го состояния биотехнологии МКВ для получения 
биополимеров, биологически активных веществ на 
основе анализа литературных источников. 

Следует отметить, что идея культивирования МКВ 
не нова. Для получения пищевого масла в 40-х годах 
прошлого века предпринимались попытки выращива-
ния диатомовых водорослей, которые на тот момент 
не увенчались успехом из-за низкой продуктивности 
культур [4]. Возобновление исследований, связанных 
с созданием промышленной технологии микроводо-
рослей, как источников белка, витаминов и биологи-
ческого кислорода, началось в конце 60-х гг., на осно-
ве этих исследований возникла востребованная в 
настоящее время новая отрасль «синяя» биотехноло-
гия [5, 6]. 

Мировое производство биомассы МКВ составляет 
более 7 тыс. тонн в год. При этом неуклонно растет объ-
ем продаж продуктов из микроводорослей в стоимост-
ном выражении: кормовые добавки; биологически ак-
тивные вещества, такие как  астаксантин, β-каротин, 
лютеин, фикоцианин, фикоэритрин, догозагексаеновая 
кислота, экстракты антиоксидантов, арахидоновая кис-
лота и смеси полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК), токсины, аминокислоты и жирные кислоты, 
меченные стабильными атомами [3,6, 7]. 

В настоящее время уделяется внимание возможно-
сти применения ПНЖК, в частности Омега-3 и Омега-

6 жирных кислот, для поддержания жизнедеятель-
ности человека. 

Одной из задач современной «синей» биотехно-
логии является повышение выхода конечного про-
дукта (ПНЖК) при культивировании МКВ, для чего 
проводятся исследования физиологии микроводо-
рослей при их культивировании и изучение путей 
биосинтеза кислот разными видами МКВ [8]. Другая 
задача - разработка «упрощенной» двухстадийной 
схемы, которая позволяет не выделять ПНЖК, а 
использовать их в составе микроводорослей, кото-
рые культивируют и включают в пищевую цепь, 
описанную выше. 

Спектр использования ПНЖК весьма широк. 
Они используются в качестве лекарственных 
средств и биологически активных добавок (БАД), 
для лечения онкологических, сердечнососудистых, 
воспалительных заболеваний и диабета тип 2 [9]. В 
косметологии ПНЖК используются как смягчаю-
щие и увлажняющие вещества и кондиционеры ко-
жи, в фармакологии – как антиоксиданты и антибак-
териальные препараты. Жирные кислоты, в частно-
сти, линолевая и линоленовая, влияют на обменные 
процессы кожи и восстанавливают барьерные свой-
ства эпидермиса. ПНЖК используются в функцио-
нальном питании человека. 

Источниками получения ПНЖК могут служить 
микроводоросли, микроорганизмы, растения, жи-
вотные и грибы. Практически все ПНЖК можно 
получить из МКВ стандартными методами выделе-
ния и очистки. На сегодняшний день МКВ считают-
ся не только непосредственными продуцентами ряда 
полезных веществ, но и потенциальными платфор-
мами для получения генно-инженерных жирных 
кислот. 

Наиболее продуктивными производителями 
ПНЖК являются красные и зеленые водоросли. Че-
ловек получает Омега-3 и ПНЖК с пищей (жирная 
рыба, рыбий жир, икра). Рыба, богатая жиром с 
ПНЖК, не синтезирует их самостоятельно, а полу-
чает по пищевой цепи, которая начинается с МКВ. 
Микроводоросли поедаются мелкой рыбой, являю-
щейся пищей более крупных и хищных особей. 
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В этой связи наблюдается увеличение научного и 
практического интереса к микроводорослям, что под-
тверждается исследованиями их физиологии и био-
химического состава, а также к разработке техноло-
гии их воспроизводства [2, 3]. 

Виды микроводорослей. Известно более чем 25 
тыс. видов микроводорослей, однако  в коммерческих 
целях используется не более 15 – 17 видов, которые 
накапливают в больших количествах разнообразные 
биологически активные вещества и входят с состав 
многих пищевых добавок [10]. Среди перспективных  
МКВ для получения ПНЖК следует упомянуть из-
вестные  эукариотические микроводоросли – проду-
центы, среди которых Dunaliella tertiolecta, Nanno-
chloropsis oculata, Isochrysis galbana, Euglena gracilis, 
Tetraselmis suecica, Diacronema vlkianum. 

Для коммерчески значимого получения полинена-
сыщенных жирных кислот выделен ряд штаммов 
микроводорослей: линолевой - S. platensis, арахидо-
новой – Porphyridium cruentum, докозагексановой - C. 
cohnii, Schizochytrium sp., эйкозапентаеновой - N. 
oculata, Phaeodactylum tricornutum, Nitzschia sp., пиг-
ментов - D. salina, H. Pluvialis, фикобилипротеинов - 
S. platensis, P. Cruentum, астаксантина - Haematococ-
cus pluvialis Flotow, длинноцепочечных полиненасы-
щенных жирных кислот – Crypthecodinium cohnii Seli-
go и др. [11, 12]. 

Объектами исследования служат альгологически 
чистые культуры зеленой галофильной микроводо-
росли Dunaliella salinaTeod. (штамм IBSS-2), красной 
микроводоросли Porphyridium purpureum (Bory) Ross 
(синоним Porphyridium cruentum Nдg.) (штамм IBSS-
70) и цианобактерии Spirulina platensis (штамм IBSS-
31) из коллекции культур ФГБУН ИМБИ [12]. 

В таблице 1 представлены характеристики отдель-
ных видов микроводорослей. 
 
Таблица 1 - Характеристики ряда видов МКВ 

 

Вид МК 

Состав,% от 
сухого веса 

Ростовые характеристики 

Источ-
ники 
цити-
рова-
ния Б

ел
ки

 

Л
ип

ид
ы

 

У
гл

ев
од

ы
 Макс. 

Выход 
био-

массы, 
г/л 

Макс. Плот-
ность кле-

ток, 107 
кл/мл 

Удель-
ная 
ско-

рость 
роста, 
сутки-1 

Emiliania 
luxleyi 

25-
30 

45-
60 

10-
18 

8,36 0,96 0,3 – 1,4 13 

Isochrisis 
galbana 

50 26 28 
18,126
±3,229 

2,15±0,41 
(1,65 по 
ист. 8) 

1,122±0,
050 

(0,43 по 
ист.8) 

14 

Phaeodac-
tilum 
tricornu-
tum 

41 20 21 0,436 
1,71±0,03 
(23,31 по 

ист.8) 

1,011±0,
030 

15, 16 

Dunaliella 
salina 

55-
65 

5-
10 

16-
20 

2,55 0,392 0,2-0,4 15, 17 

Сhlorella 
vulgaris 

55 12 25 3,5 5,5 0,5 18, 19 

 
В практике зарубежных фирм юридически разре-

шено применять в промышленной биотехнологии как 
натуральные (нативные, природные) штаммы микро-
организмов, так и целенаправленно генетически из-
мененные формы – ГМО. Однако в РФ для промыш-
ленных целей использование в качестве продуцентов 

генетически измененных штаммов законодательно 
запрещено. Для России наиболее востребованным 
является использование чистых природных проду-
центов, к которым относятся природные органиче-
ские микроводоросли [20]. 

Основная задача, стоящая перед специалистами в 
области альгологии (микробиологи, биотехнологи, 
экологи) - поиск высокопродуктивных штаммов и 
оптимизации условий их культивирования. Это 
очень важно для обеспечения возможности широ-
комасштабного промышленного производства био-
массы микроводорослей и расширения спектра их 
использования [1, 3, 6]. 

Культивирование микроводорослей. Необходи-
мость получения биомассы МКВ в больших объе-
мах требует разработки методов их культивирования: 
выбор высокопродуктивных штаммов, питательных 
сред, оптимизации условий культивирования. Кроме 
этого особое внимание уделяется конструкции фер-
ментеров (реакторов). Для этих целей возможно 
использование опыта, накопленного исследователя-
ми в промышленной биотехнологии [21-25]. 

Особенность получаемой биомассы МКВ заключа-
ется в наличии в ней большого количества белков и 
незаменимых аминокислот, других биологически ак-
тивных веществ, лабильных к различным условиям. 

Получение экологически чистой биомассы мик-
роводорослей – одно из преимуществ лабораторного 
и промышленного культивирования МК. Кроме то-
го, выделение биологически активных веществ из 
полученной таким образом  биомассы микроводо-
рослей не требует предварительной очистки от при-
месей, сушки, обработки кислотой и др. по сравне-
нию с экстрактами морских водорослей, что значи-
тельно удешевляет такое производство [26 - 28]. 

Для повышения рентабельности производств на 
основе водорослей разрабатываются комплексные 
технологии их культивирования с целью  получения 
из биомассы разноплановых биоактивных веществ 
[29].  

Реализация  такого рода разработок требует, 
чтобы высокая производительность промышленных 
систем культивирования сопровождалась возможно-
стью управления биосинтезом ценных в биотехно-
логическом отношении соединений в условиях ин-
тенсивной культуры. К сожалению, продуктивность 
открытых систем выращивания микроводорослей 
значительно ниже, чем закрытых фотобиореакторов 
или лабораторных установок (в 2 и более раз). Зна-
чительное влияние на снижение продуктивности 
оказывают нестабильные физико-химические усло-
вия среды и, так называемый, «эффект масштабиро-
вания». Это обуславливает необходимость проме-
жуточного этапа при переходе от лабораторных си-
стем культивирования к промышленным системам, 
когда выращивание МКВ осуществляется в полно-
стью контролируемых условиях, но в установках, 
аналогичных промышленным. Культивирование в 
таких полупромышленных модулях, оценка их про-
изводительности и химического состава получаемой 
биомассы микроводорослей позволяет внести необ-
ходимые коррективы и избежать значительных 
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ошибок при внедрении технологии выращивания в 
промышленных масштабах. 

Таким образом, представляет интерес выращива-
ние микроводорослей и цианобактерий, являющихся 
продуцентами биоактивных веществ, в полу-
промышленных модулях в контролируемых условиях 
и оценка химического состава получаемой биомассы 
[17, 30]. 

Проблема интенсивного культивирования микро-
водорослей изучается в США, Японии, Франции, 
Италии, Чехословакии, Болгарии, России, в странах 
бывшего СНГ, других странах мира [31, 35].  

Оптимизация процессов управляемого культиви-
рования клеток микроводорослей позволяет повышать 
его эффективность и получать высокие продукцион-
ные свойства. В настоящее время применяются раз-
личные способы культивирования МКВ, но далеко не 
все из них обеспечивают низкую себестоимость про-
дукции и требуемый питательный состав [33]. 

На стадии культивирования осуществляется 
накопление, как самой биомассы, так и продуктов 
метаболизма (жизнедеятельности) микроорганизмов. 
Культивирование микроорганизмов осуществляется 
следующими способами: поверхностным, глубинным, 
периодическим, отъемно-доливным и непрерывным. 

Для роста биомассы и биосинтеза продуктов мета-
болизма при культивировании необходимо соблюде-
ние следующих условий: жизнеспособность посевно-
го материала; наличие источника энергии; содержа-
ние в питательной среде компонентов, необходимых 
для синтеза биомассы; отсутствие в среде ингибито-
ров роста; поддержание в культуральной жидкости 
необходимых физико-химических условий жизнедея-
тельности культуры микроорганизмов. Факторы, вли-
яющие на продуктивность микроводорослей, пред-
ставлены на рис.1 [15]. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Рис. 1 - Схема взаимосвязи факторов, влияющих 
на продуктивность микроводорослей  
 

Периодическое глубинное культивирование пред-
ставляет собой закрытую систему, в которой скорость 
роста биомассы стремится к нулю из-за исчерпания 
субстрата и накопления ингибиторов. Такие системы 
всегда находятся в неустойчивом состоянии. Кинети-
ческая кривая роста микроводоросли Isochrysis 
galbana показана на рисунке 2 [15]. 

Рост клеток и образование продуктов биосинтеза 
при периодическом культивировании представляют 
собой процессы, которые заканчиваются после неко-
торого определенного времени, ограниченного эле-
ментами питания или другими физико-химическими 

условиями. В этом случае возможно вмешательство 
в процесс роста биомассы на этапе любой фазы [34]. 
Различные виды МКВ характеризуются индивиду-
альным максимальным накоплением биомассы, в 
частности продуктивностью и удельной скоростью 
роста (таблица 2) [15]. 

 
Рис. 2 - Динамика роста микроводоросли 
Isochrysis galbana (периодическое или накопи-
тельное культивирование) 

 
Таблица 2 – Максимальное накопление биомас-
сы микроводорослей при периодическом (нако-
пительном) режиме культивирования  
 
Фаза роста Удельная ско-

рость роста, сут-1 
Продуктивность,г 
х л-1 х сут-1 

1 2 3 4 1 2 3 4 
Логарифмиче-
ская 

0,3
7 

0,4
3 

0,1
8 

0,
4 

89,
7 

48,
0 

3,
5 

113,
3 

Замедления 0,1
7 

0,1
5 

0,1
3 

0,
2 

58,
9 

29,
9 

2,
7 

74,5
0 

Стационарная 0,0
4 

0,0
1 

0,0
4 

0,
2 

11,
0 

3,0
2 

1,
1 

13,9
3 

Примечание: 1- Dunaliella viridis,  
2 - Isochrysis galbana,  
3 - Chaetoceros  calcitrans, 
4 - Tetraselmis suecica 
 

В непрерывном культивировании (отъемно-
доливной способ) рост биомассы может поддержи-
ваться в течение длительного времени и может быть 
достигнуто установившееся состояние, при котором 
концентрация клеток, удельная скорость роста и 
окружающая клетки среда (т.е. концентрация пита-
тельных веществ и продуктов) не изменяется со 
временем. Вследствие этого непрерывная культура 
предоставляет уникальные возможности для иссле-
дования реакций микроорганизмов на изменение 
окружающей среды и для непрерывного продуциро-
вания клеточной массы или других продуктов в оп-
тимальных условиях. 

Заключение 

Определены  тенденции развития технологии 
производства микроводорослей и их переработки в 
биологически активные вещества. Рекомендуется 
непрерывное культивирование микроводорослей как 
устойчивого способа продуцирования клеточной 
массы или других биологически активных продук-
тов в оптимальных условиях. 
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Показана целесообразность применения биомассы 
микроводорослей в сельском хозяйстве, в пищевой 
промышленности, парфюмерии, фармакологии, меди-
цине. 
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