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Р а б о т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б з о р  б о л ь ш и н с т в а  
и сс л е д о в а н и й ,  п р о в е д е н н ы х  з а  п ер и о д  1932— 
1963 гг., по м е т о д а м  к у л ь т и в и р о в а н и я  о д н о к л е ­
т о ч н ы х  зе л е н ы х  в о д о р о с л е й  к а к  в л а б о р а т о р н ы х  
у с л о в и я х ,  т а к  и под  о т к р ы т ы м  небом  с учетом 
эко н о м и к и  и х  в ы р а щ и в а н и я .

К н и г а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  те х н о л о г о в  и н а у ч ­
ных р а б о т н и к о в ,  в ч а стн о сти  м и к р о б и о л о го в ,  б и о ­
хи м иков .  ф и з и о л о г о в  расте н ий ,  р а б о т а ю щ и х  в о б ­
л а с т и  в ы р а щ и в а н и я  в о д о р о с л е й  и д р у г и х  ф о т о с и н ­
т е з и р у ю щ и х  о д н о к л е т о ч н ы х ,  а т а к ж е  д л я  с т у д е н - 

ко х о з я й с т в е и н ы х  В У З о в
и техникумов#



П Р Е Д И С Л О В И Е

З а  последнее  дес ятилети е  больш ое вни мание  уде ­
ляе тся  вопросу экономического об основания  культ иви­
ро вания  одноклеточных зеленых водорослей в искусст­
венной среде.  Р е з у л ь т а ты  исследований,  проведенных : 
целью установить  оп тим альны е условия  в ы ращ и вани я  
у ка за н н ы х  культур,  обобщ ены  в рабо те  Института  К а р ­

неги (Algal Cu l tu re  from labora tory to Pi lot  P lan t ,  1953) [1| 
и в д о к л а д а х  Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  института 
С т а н ф о р да  (P ro ceed in g s  of the  W o r ld  Sy m p o s i u m  on 
Appl ied  Solar  E n e rg y ,  1956) | 2 | .  П р е д в а р и те л ь н ы е  работы 
в этой области,  п ро ве ден н ы е  в Сов етском Союзе ,  по ­
д ы т о ж е н ы  в тезисах  д о к л а д о в  Всесоюзного  совеща ни я 
в Л е н и н г р а д е  (Всесоюзное  с о в е щ а н и е  по к у л ь т и в и р о ­
ванию о д н о к л е т о ч н ы х  водоро сл ей ,  1961 |3] ) .

Изучени е  современных достиже ний  по культуре  во­
дорослей пок азывает ,  что в нас тоя ще е  вр емя  оно р а з в и ­
вается  в трех основных направ лениях :

а)  массовое  культив ир овани е  одноклеточных з еле ­
ных водорослей д л я  получения  продуктов  питания ,  к о р ­
мов и спец иа льных  органических веществ;

б) массовое  культив ир овани е  азо тфиксирующих 
сине-зеленых водорослей д л я  повышения плодородия 
почвы;
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в) симбиотическое  ра зм но ж ен ие  одноклеточных з е ­
леных водорослей и аэробных бактери й д л я  о б е з в р е ж и ­
вания  бытовых и пром ыш ленных вод с д ал ьн ейш им  ис­
пользованием растительного  планктона.

К а ж д о е  из этих трех нап равлений р азв ив ается  не 
только  посредством свойственной данной культуре  тех­
ники, но и путем использования  определенных родов и 
видов  одноклеточных водорослей.  Р а з н ы е  по своим це­
лям ,  эти три н ап равлени я  имеют много об щих задач ,  с в я ­
занных с физиологией и биохимией водорослей.

При использовании одноклеточных водорослей 
(рис. 1) в качестве  удобного  объект а  проведены много­
численные исследования  в области фотосинтеза,  обмена  
веществ  и процессов воспроизведения,  ре зультаты кото­
рых обобщены рядо м  авторов  [4— 8]. О з н а к о м ле н и е  с 
этими труда ми,  безусловно,  мож ет  быть полезным для  
выяснения  вопросов,  относящихся  к культуре  водорос­
лей.

Н а с т о я щ а я  ра бо та  посвяще на  современным дост и­
ж ен ия м  в области  первого из вы ш еуп омяну тых  трех  н а ­
правлений ку льтив ир ова ния  водорослей.  Автор надеется,  
что она внесет посильную лепту в массовое  кул ьт ив и ро­
вание  одноклеточных зеленых водорослей с целью полу­
чения пищевого  и промышленного  сырья.



К У Л Ь Т И В И Р О В А Н И Е  О Д Н О К Л Е Т О Ч Н Ы Х  
З Е Л Е Н Ы Х  В О Д О Р О С Л Е Й  В 

Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х  У С Л О В И Я Х

Исслед овани я  массового кул ьтиви ров ания  одно кл е­
точных водорослей приводят  к заключению,  что ус ко ре ­
ние роста этих водных культур  искусственным способом 
обусловлено в основном четырьмя факт орами :

1) концентрацией С О 2 и мин еральны х элементов в 
питательной среде;

2) способом освещения;
3) регулированием температуры;
4) перемеш иванием среды,  которое д о л ж н о  обес п е ­

чить равном ерно е  распределение  С 0 2, питательных ве ­
ществ и света в растворе.

Углеродное  и минеральное  питание

Пр и культивировании одноклеточных зеленых во д о ­
рослей в л а б о р а т о р н ы х  условиях (рис. 2 и 3) С 0 2 вводит­
ся в раствор  в смешанном с воздухом или в чистом 
виде.  Кон центрация  С 0 2 в питательном растворе  об ус­
ловле на  устройством кул ьтурально го  сосуда и ин те н си в ­
ностью пе ре меш ив ан ия  раствора.

Д л я  неплотных суспензий скорость роста хлореллы 
не зависи т  от концентрации С 0 2 в продуваемом возду-
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Р и с .  1. Н е к о т о р ы е  п р е д с т а в и т е л и  п р о т о к о к к о в ы х  в о д о р о с л е й  (F o i l .  
В .— A l g e n k u n d e ,  le n a ,  1959). а — C h l o r e l l a  v u l g a r i s :  1— в з р о с л а я  к л е т ­
к а ,  2— о б р а з о в а н и е  а в т о с п о р ,  3 — в ы х о д  а в т о с п о р ;  б  —  в и д ы  S c e n e d e s -  
m u s :  1— S. q u a d r i c a u d a ,  2  —  S. a c u m i n a t u s ,  3 —  S. b r a s i l i e n s i s ,
4— S. a b u n d a n s ,  5— S. b i j u g a t u s ,  6 — S. d e n t i c u l a t u s ,  7 — S. o b l i q u u s ,  
8 — S. o p o l i e n s i s ,  9 — S. e c o r n i s  var .  d isc i  fo r  m is ;  в —  в и д ы  A n k i s t r o -  
d e s m u s :  7 — A. f a l c a t u s ,  8 — A. a u g u s t u s ,  9 — A . p f i t z e r i i ,  10— A. a c i -  

c u l a r i s ;  г  —  D i c l y o s p h a e r i u m  p u l c h e l l u m .
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Рис. 2. Схема лабораторной установки для выращивании водорослей  
(М. Г. Владимирова и В. Е. С емененко, 1962) |131 |. 1— компрессор; 
2— ресивер; 3 — редуктор; 4 — манометр; 5— кран для регулировки  
скорости подачи воздуха в смеситель; G— ротаметры; 7— смеситель  
воздуха с С 0 2; 8 — стерильный ватный фильтр; 9 — увлажнитель;

10— гребенка; И — сосуды  для культивирования водорослей.

хе, вплоть  до  0,03% [9]. По нашим опытам,  при интенсив­
ном продувании раствора  только  воздухом (2 л/1 л /мин. )  
и регулировании его pH в пред елах  6— 7 н и зк ая  ко н це н­
трация  С 0 2 в воздухе не ограничивает  рост водорослей 
до определенной плотности культуры (400 млн. кл/мл 
[130]). При  уплотнении кул ьтуры и сильном поглощении 
углекислого га за  равновесие  поступления С 0 2 не со х р а ­
няется м еж ду  жи дко й и газовой ф а з а м и  и раствор  по­
степенно становится менее насыщ енным углекислым г а ­
зом. По этой ж е  причине углекислый газ смешивают с 
воздухом с постепенно н а р астаю щ ей концентрацией 
(0,5— 5 ,0 % ) .
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Рис. 3. Схема оборудования для выращивания одноклеточных 
водорослей в лабораторных условиях, с регулированием осв е­
щения и температуры среды (R. W. Krauss a. W. И. Thom as, 
1954) |1 7 |. А —  фанерный чан, окрашенный в белый цвет и по­
крыты ii полиэтиленовой пленкой; В— пропеллер (из нерж авею ­
щей стали), прикрепленный к мотору; С —  пористая труба для 
подачи С 0 2; D компрессор; Е — клапан; F — баллон углекис­
лого газа; G — кран для холодной воды; Н — кран для горячей 
воды; 1 ванночка; .1 ионообменная колонка; К — кондицио­
неры воздуха; L — доска для регулирования освещения; М — пу­
скатели по отдельным агрегатам; N, О — электропроводки к ба ­
тарее флуоресцентных ламп; Р, Q — электропроводки к батарее  
накальных ламп; R -  430 миллнамперные балласты; S — рефлек­
тор; Т — белые флуоресцентные трубки; 11 — накальные охлаж ­
денные лампы; V —  развинчивающая цепь; X — центрифуга; 
Y — резервуарник; Z — насос; АА — воднотермограф; ВВ — ват­

ный и стекловолокнистый фильтры; СС — ротаметры.
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Бол ее  высокие  ко н це нтрации счи таю тся  то к с и ч н ы ­
ми, несмотря на то,  что в опытах  Д ж о г е г а п а  х л о ­
р елла  (Chlorel la  vulgari s  var ietes  viridis) вы ращи валась  
у с п е ш н о  д а ж е  тогда ,  ко гда  к о н ц ент раци я  СО ,  в п р о ­
ду в ае м о м  в о з д у х е  равнялась  20°/0 [10| .

Фотосинтетическая  активность одноклеточных зе ­
лены х водорослей не обусловл ена  степенью кислотности 
питательного  р аств ора  (для  хлореллы в пред елах  pH 
4,6— 8,9) при насыщенности его углекислым газом [86].

Р я д  исследователей пы тался  вводить  углекислый 
газ  косвенно,  с м еш и ва я  с раствором неорганических или 
органических соединений углерода .  В опытах  с заменой 
углекислого  га за  к а р б о н а т а м и  или б и к арб он атам и с ко ­
рость роста хлореллы сильно сни жае тся ,  т а к  к а к  эта в о ­
доросль  пог лощает  углекислый газ  в н е д и с с о ц и и р о  в а н и о м 
состоянии (С02 или Н2СО3) [24], а проницаемость  ее о б о ­
лочки незначительна  д ля  ионов СО., или Н С О ~ , диссо­
циируемых этими соединениями углер ода  в щелочной 
среде.

Одноклеточн ые  зелены е водоросли рода  сценедес- 
мус Остерли нд  [11] в ы р а щ и в а л  бикар бонат ом ,  взамен 
С 0 2. О д н а к о  пока  еще не д ока за но ,  что ускорение  роста 
культур  одноклеточных зеленых водорослей возможн о 
посредством би ка р б о н ата  (к а к  единственного  источника 
у г л е р о д а ) . И з  органических соединений углер ода  ( с а х а ­
ра, спирты,  органические  к и с ло т ы ) д-глю коза  (д ек с тр о ­
з а ) ,  к а к  источник углеродного  питания ,  влия ет  на дина 
мику роста хлореллы в наи большей мере  [87, 88]. В у сл о­
виях  слабого  освеще ния среды глюк оза  значительно сти­
мулирует  темп роста хлореллы.  О д н а к о  он повышается  в 
очень незначительной степени при увеличении интенсив­
ности света  [89].

Опыты Пр уеса  и сотрудников  д ока за ли,  что для  
ускорения  ра зм н о ж ен и я  хлореллы использование  глю ко ­
зы взамен С 0 2 в условиях слабого  освещения питательной
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среды и сильного про дувания  воздуха  дас т  ощ ути мые  р е ­
зультаты  [75]. Когда  суспензия  на сы щ ена  светом и С 0 2, 
глюк оза  не увеличива ет  скорость роста  культуры.  П о ­
следняя  увеличиваетс я  б л а г о д а р я  использованию гл ю ­
козы л иш ь тогда,  когда  активность фотосинтеза  о гр ан и ­
чена недостатком С 0 2 [90].

Ре з у л ь т а ты  опытов,  проведенных нами с целью у с ­
тановить  значение  ра зн ых способов углеродного пи та ­
ния на скорость роста хлореллы,  по к аза ли ,  что темпы 
кар бо автотрофного ,  кар бо гетеротрофного  и миксотроф-  
ного роста к ул ьт ур ы — соответственно К а , К г, Км — в 
начальном периоде  роста,  т. е. когда плотность культуры 
сравнительно ни зка я  (до 500 тыс. к л еток /м л) ,  в ы р а ж а ­
ются в следующем порядке .  Км >  Ка^> К , ,  а затем, с 
повышением плотности культуры (300 млн/мл и б о л ь ­
ше) ,  сравнение  темпов роста  в ы р а ж а е т с я  в порядке 
Кг К м >  К а. Иным и словами,  скорость  гетеротрофного  
роста хлор еллы  превосходит скорость  его автотрофного  
роста тогда,  когда  интенсивность фотосинтеза  огр ан ич и­
вается  недостатком освещения плотной кул ьтуры [130].

О разнице  потребности одноклеточных зеленых и си­
не-зеленых водорослей в неорганических э лем ент ах  и м е ­
ется б огат ая  лит е р а ту р а  [1— 3, 12, 13, 17, 18]. В сточных 
водах  одноклеточные водоросли р а з м н о ж а ю т с я  гетеро­
трофным,  миксотрофным и автотр офным  питанием 
[ 12 , 2 2 ].

П р е дл о ж е н н ы е  д ля  культиви ров ания  одноклеточных 
водорослей ра злич ны е раствор ы (Тамия,  Майе рс а ,  Д е й ­
виса,  К рег-Трили за  и других)  сходны с растворами Кио- 
па, Бей еринка  и М олиш а,  где о б щ а я  концентрация  солей 
приблизительно равна  0.02 М (при лож ени е  1). В опы­
тах  Спера  и М ил нер а  макс им альн ое  количество б и о м а с ­
сы получено при общей концентрации солей в ра ств оре  
0,063 М [92].
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СПИСОК НАИ БО ЛЕЕ УП О ТРЕБЛ ЯЕМ Ы Х С РЕД  
ДЛЯ К У ЛЬТИ ВИРО ВАН ИЯ П РО ТО КО К К О ВЫ Х  

ВО ДОРОСЛЕЙ [131|

Среда Тамын Среда Майерса

К Х 0 3 —  5,0 г/л K N O , 1,213 г/л
,M gS 0v 7H 30 -  2,5 . M gSO v 7 H ,0 1.204 .
к н , р о 4 —  1.25 . K H ,P 0 4 - 1.224 .
F e S 0 v 7H 20 — 0,003 . Fe2 ( S 0 4), 0,0747 .
Раствор микроэле - — 1 мл (см. Раствор микроэле— 0,2- 0 ,5

ментов ниже) ментов мл/л
ЕДТА (этилендиа • -  0,037 г/л

минтетрауксус-
ная кислота)

Среда Прата Среда Бенеке (для сине-зеленых)
K N O , —  0,1 г/л A lg S 0 4 7 H ,0 0,1 г/л
к 2н р о 4 —  0,01 . Са ( N 0 3)2 0,5
M g S 0 4.7 H 20 — 0,01 „ к , н р о 4 0,2
F eC lj-6H 20 — 0,001 . Fe лимоннокислый -  

Лимонная кислота -
-  0,0033 „
-  9,0033 .

Среда Чо-10* Среда Кнопа (применяется
в разведениях 1/2, 1/4, 1/10)

Са ( N 0 , ) , —  0,04 г/л KNO, - 0,1 Vo
К 2Н Р 0 4 — 0,01 . Са (N O , ) 2 - 0,01 .
A \g S 0 4 -7H20 -  0,025 . к 2н р о 4 - 0,02 .
N a 2COj —  0,02 . .M gS 04 7H 20 — 0,01 ,
N a2S i 0 3 —  0,025 . ҒеС 1,-6Н 20 - 0 ,0001.
F eC lj-6 H 20 * * — 0,0008 .

Среда К рейга-Трилиза* Среда Ягуж инского
M g S 0 4 -7 H .0 14,100 г/л K NO , —  0,5 г/л
КХОз —  1,600 . M g S 0 4 - 7 Н 20 —  0,1 .
к н 2р о 4 —  1.400 . N a2H P 0 4 —  0,2 .
1 F e S 0 4 7H 20 —  0,008 „ F e S 0 4.7 H ,0 —  2 мг/л
\ К лимоннокислый — 0,008 „

или
I Fe лимоннокислы й— 0,0033 „
I Лимонная кислота —0,0033 ,
Раствор микроэле- — 1,00 мл 

ментов

* Применяется в разведениях.

** Заменяется н молиАикаиии I Fe—лим оннокислы й-0,0033 г/л Заменяется в модификации ( Лим011ная к и сл о та -0 .0 0 3 3  г/л
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Раствор микроэлементов

Н3В О , —  2,86 г/л
МпС12 4Н 20  — 1,81 „
2 п 5 0 4- 7 Н ,0  — 0,222 .
М0 О 3 —  176,4 мг/Ю л
NH4V O , -  229,6

Некот оры е виды одноклеточных водорослей растут  
в узких пределах  концентраций неорганических солей 
[14], а одноклеточные зеленые водоросли х л о р е л ла  и сце- 
недесмус могут расти  в широких пред елах  плотности тех 
ж е  элементов .  Н а пр и мер,  в ра створе  Т а м и я  к он це нт ра ­
ция нитрата калия ,  с у л ьф ата  магния  и ф о сфата  к а ­
лия  соответственно в 50, 125 и 250 раз  выше, чем в ра ст ­
воре Пр ата .  И з  микроэлементов  борна я  кислота,  су л ь­
фа т  цинка,  хл ори д  м а р га н ц а  и окись молибдена  соответ­
ственно используются  в 40-, 4000-, 8- и 400-кратно б о ль ­
ших дозах ,  чем в растворе  Д ей в и с а  [5].

При  выборе  концентрации макр о-  и микроэлементов  
следует учитывать,  с какой целью р а з м н о ж аю т с я  одно­
клеточные водоросли:  д ля  получения белков  или жиров ,  
лекар ствен ных  веществ,  витаминов или хлорофи лла .  
Спер и Милнер [92] впервые показали,  что из одного и 
того ж е  ви д а  хлор еллы  можн о получить т а к у ю  б и о м а с ­
су, которая  б ыла  бы богат а  преимущественно белками 
(до 58% сухой массы)  или преимущественно ж и р а м и  (до 
83% сухой массы; последнее  получается ,  когда  водорос­
ли в ы р а щ и в а ю т с я  в условия х сильно недостаточного  
азотного  п и та н ия ) .  О п ы т а м и  М а й е р с а  д о к а за н о ,  что и з ­
менение концентрации основных солей ( K N 0 3, К Н 2Р О ^  
M g S 0 4) в пред елах  0,001— 0,02 М  не в л и яет  на скорость 
роста хл ореллы  [1]. Это обстоятельство  очень в а ж н о  для  
массового  в ы р а щ и в а н и я  водорослей в производственных 
условиях.  О д н а к о  при теоретическом изучении д ля  со­
хранения  устойчивого темпа роста культур  необходимо
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концентраци ю солей и ионов вод орода  по дде рж ива ть  
на определенном уровне.  С а м ы м  легким способом я в л я ­
ется з а м е н а  старого  раств ора  новым в од ина ко вы е про­
межу тки времени [16]. Б олее  ра ци она льны м являе тс я  ме­
тод, предложенн ый Краусом [17, 18], по которому пи та ­
тельные элементы периодически д оба вл яю тся  к раствору 
к а ж д ы й  р а з  в том количестве,  в ка к ом  усвоено водорос­
лями.  Скорость  ассимиляции к а ж д о г о  питательного э л е ­
мента опр ед еляется  периодическими а н а л и з а м и  ра ств о ­
ра и в ы ра щен н ы х в ней водорослей.

Д л я  вы ра щ и в а н и я  одноклеточных зеленых водорос­
лей в л а б о р а т о р н ы х  условиях устойчивым темпом Кую 
[19] и Ма йер с  [20, 21] применили технику,  основанную на 
ином принципе.  И сп ол ьз ов анн ы е  ими об орудования  
(рис. 4) по д дер ж и в аю т  плотность суспензии в о п ре д ел ен ­
ных пре делах  посредством электрического  тока,  пер еда ­
ваемого  фотоэлементом,  который акти ви зир ует  солено­
идный затвор- Он периодически про пускает  свежий  р аст ­
вор, который,  влив аясь  в ку льтурал ьны й сосуд,  вытес ­
няет  оттуда  суспензию водорослей до тех пор, пока плот­
ность оставшейся  суспензии уменьшится  и интенсивность 
света ,  про никающего с одной стороны сосуда  па другую,  
будет достаточной д ля  повторной з а р я д к и  фотоэлемента.  
З а т е м  культура  вновь уплотняется  и, доходя  до оп р ед е ­
ленной степени плотности,  снова  препятствует  проникно­
вению света ,— фотоэлемент  перестает  п ер ед ав ать  э л е к ­
трический ток и соленоидный за твор  автоматически от­
ключается  от  б ак а  и снова пропускает  свежий  раствор

1 Д V
[21]. Темп роста изученной кул ьтуры К = — —  изме-

AV , . .ряется  тем количеством суспензии —  (где V — неизме-
Д1

няемый объем раствора  в сосуде) ,  которое  вытеснено из 
сосуда  в течение определенного  времени [21].
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Рис. 4. Схема аппарата для непрерывного культивирования одно­
клеточных водорослей с автоматическим регулированием плотности 
суспензии (J. N. P h illip s a. J. M yers, 1954) |32 |. а — культиватор (3) 
расположен меж ду двумя прозрачными камерами ( 1), изготовлен­
ными из оргстекла. Термостабильная вода непрерывно циркулирует 
через отверстия (2); б) поперечный разрез культиватора (3), в ко­
тором вращается вертикальная винтовая мешалка (4); 5 подача 
углекислого газа на поверхность культуры; б — свежий раствор пе­
риодически вливается в культиватор, вытесняя оттуда суспензии  
водорослей через сифонную трубку (7). которая поддерживает  
объем  культуры постоянным; 8 —14—оптические приспособления для 
регулирования интенсивности и температуры светового потока; 
15, 16— фотоэлементы; 17— гальванометр; 18 -  электронное реле;

19— автоматический клапан; 20 — свежая питательная среда.
1 6



Культуры,  вы раще нные в определенных пределах  
плотности,  регулируемых фотоэлектрическим способом, 
с течением времени т а к ж е  могут наруш ить  первоначаль  
ный состав  питательной среды,  вследствие  н ер авно мер­
ной ассимиляции разл ичных  питательных элементов.  
Следовательно,  д л я  по д де рж ани я  устойчивого темпа ро ­
ста культур  необходимо постоянно следить,  чтобы состав 
среды своевременно регулир овался  бы в соответствии с 
динамикой ассими ляци и ка ж до го  элемента .  Что  касается  
микроэлементов ,  то известно,  что д ля  одноклеточных зе ­
леных водорослей ра зн и ца  м еж ду  полезными и токс ич­
ными д оза ми  этих веществ очень небольшая.  Поскол ьк у  
обычными методами химического а н а л и з а  невоз можно с 
достаточной точностью постоянно следить  за  скоростью 
потребления  микроэлементов ,  трудность  обеспечения 
культур,  в ы р а щ и в а е м ы х  устойчивыми темпами,  соответ­
ствующими д оз ами  микроэлементов  устраняетс я  б л а г о ­
д а р я  использованию ко м п лекс ообразую щи х веществ,  с а ­
мым известным из которых является  тр и л о н -Б —этилен- 
д иа м ин тетрау к сусна я  кислота.  Б л а г о д а р я  этому стало  
возм ож н ым использовать  микроэлементы более  зн ач и­
тельными дозами,  чем те дозы,  которые перенесли бы во­
доросли без этих веществ.  Совместное  применение высо­
ких концентраций микроэлементов  и ко мп лек сообр азу ю ­
щих веществ равносильно частому обновлению питат ель­
ного раствора .

В проведенных по об ез в р еж и в а н и ю  сточных вод ис­
следов ани ях  изучается  ди н ам и к а  симбиотического р а з ­
множения водорослей и бактерий путем в ы ра щ и вани я  
этих культур  устойчивым темпом двумя способами.  П е р ­
вый из этих способов  з ак л ю ч ает ся  в том, что из культуры,  
растущей в стеклянном цилиндре  с продуванием возду­
ха, еж еднев но берется  определенное  количество суспен­
зии, которое  ус тан авли вае тс я  скоростью роста  культуры
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в данны х условиях,  а взамен пр и бавляется  с в е ж а я  сточ­
ная вода в равном количестве  со взятой суспензией [221. 
Сущность второго способа зак лю ча ется  в том, что о д н о ­
клеточные водоросли и иактерии вы ра щи ваю тся  по з а м к ­
нутой системе,  без пр одувани я  воздуха ,  в аппарате ,  н а ­
зываемом симбиоконом [23]. В этом случае,  в кул ьт у­
ральный сосуд беспрерывно течет сточная вода,  ко л и ­
чество которой равно постоянному количеству  вытекае- 
мой обезвреж енн ой воды.

И з у ч ен и е  р о с т а  к ул ь тур  в у с л о в и я х  
н еп р ер ы в н о г о  о с в е щ е н и я

Бо льшинство  имеющихся  в лит ерату ре  данны х о т ­
носительно ускоренного ра зм н о ж ен и я  одноклеточных з е ­
леных водорослей получено в условиях применения он 
тима льиых  концентраций С 0 2 и питательных элементов.  
В подобных условиях скорость роста культур  о б у сл о в ­
лена  температурой и интенсивностью света,  п ад аю щего  
на к а ж д у ю  клетку суспензии- Последн яя ,  в свою очередь,  
обусловлена  плотностью суспензии.

В неплотных суспензиях,  где на к а ж д у ю  клетку  па-
д а п  больш е света,  чем эта клетка мо ж ет  использовать,
рост культур  протекает в логарифмической фазе ;  его

„ dN с  . . . т d log N  с  мож н о  выразить ф о р м у ло й  —  Ь X N и л и ------5— = Ь ,
dt  dt

где N — количество клеток в суспензии,  Е — константная  
величина.  В плотных суспензиях  свет, п а даю щ ий  на ка ж -  
,к>ю клетку,  полностью используется,  однако  не у дов ­
летворяет  потребностям клетки в световой энергии.  По 
этой причине рост кул ьтуры протекает  в линейной ф а зе

dN
и вы ража ет ся  ф о рм ул ой  —  =  I. X А, гд е  А — освещеи-

dt



пая поверхность суспензии,  L— константная величина.  Е 
и L— функции температур ы и интенсивности света ,  п а д а ­
ющего на поверхность культуры.

Т ам и я  эксперимен тально до к аза л ,  что в общем про­
цессе роста и развития  хлореллы (Chi. ellipsoidea) а к т и в ­
ность метаболических процессов,  не зав ис ящих  от свето­
вого фактора ,  обусловлена  температурой культуральной 
среды в значительно большей мере,  чем активность ф о ­
тосинтеза  [25]. Ины ми словами,  при сравнительно высо 
кой те мпе ратуре  (25°— 35°С) скорость разм но ж ен ия  в о ­
дорослей обусловлена  главным образом интенсивностью 
фотосинтеза ,  а при низкой те мпе ратуре  (7°— 15°С)— про­
цессом обмена  веществ.

Ма йер с  изучил темпы роста различных родов од но ­
клеточных зеленых и сине-зеленых водорослей в л о г а ­
рифмической фазе ,  в условиях непрерывного освещения 
[I, 4]. По таблице ,  приведенной автором [26], с и н е- зе ­
ле ны е  во доросли  Anacys i i s  i . idulans разм н о ж аю т с я  бы-

I /  1 . N i  . -
стрыми темпами — К  =  — l o g —  =  4,2,  где  t — иродол-

t N0
Жительность логарифмической ф а з ы  в днях,  No— число 
клеток в к а ж до м  миллилитре  суспензии в на ч але  опыта.  
N]— число клеток в к а ж д о м  миллилитре  суспензии в ко н­
це опыта.  Это значит ,  что к а ж д а я  клетка  этих водорослей 
в день може т  об р аз о в ат ь  до 16 000 новых клеток (в усло ­
виях непрерывного освещения) .  Из  той ж е  табли цы  вид ­
но, что один штамм,  п р и н а д л е ж ащ и й  виду хлореллы 
(Chlorella ellipsoidea) при различных условиях те мп е р а ­
туры, имеет следую щие темпы р а зм но ж ен ия  (К =  0,00 
(7°С),  К =  0,48 (15°С) и К = 1 , 2  при 25°С),  стало  быть, 
к а ж д а я  клетка  этих водорослей может  о браз ов ат ь  соот­
ветственно 1, 2, 3 и 16 новых клеток.



Темпы роста культур  в линейной ф а зе  обычно п р и ­
нято в ы р а ж а т ь  дневной прибавкой у р о ж а я ,  весом сухой 
биомассы, полученной с к а ж до г о  ква дратн ого  метра  о с ­
вещенной поверхности культуры,  в граммах.  В л а б о р а ­
торных условиях одноклеточные водоросли обычно куль , 
тивируются  в условиях непрерывного освещения,  между 
тем культуры,  вы ра щ ен ны е в естественных условиях,  
п одвержены  повседневному пр ерывани ю света (день,  , 
и ночь).  Следовательно,  д ля  сравнения  скорости роста 
культур одноклеточных водорослей в лабо р а т о р н ы х  и 
естественных условиях более удобно вы ра зи ть  темп р о ­
ста весом сухой биомассы,  полученной с к а ж до г о  к в а д ­
ратного метра  в течение 12 часов.

Д л я  определения  темпа  роста культуры можн о п о д ­
считать т а к ж е  коэффициент  использования световой 
энергии.  Его опр еделяю т  путем составления  соотноше­
ния калорийности биомассы,  полученной за  единицу в р е ­
мени, и интенсивности света,  поглощенного  (фотосин­
тезируемого)  культурой.  К а ж д ы й  гр ам м  сухой массы 
хлореллы соде рж ит  5,5— 5,8 больших ка лорий  [10, 27, 28]. 
Фотосинтезируемым считается  тот  свет,  д ли н а  волн кото­
рого находится в пред елах  370— 700 мр.

Эффект ивн ость  использования  световой энергии 
можно подсчитать этим методом к а к  в логарифмической,  
т а к  и в линейной ф а з а х  роста культуры.  О д н а к о  посколь­
ку в открытых,  к а к  и в за кр ытых  системах массового  
культивирования  водорослей продолжит ельно ст ь  лога-  - 
рифмической ф а з ы  роста по сравнению с п р о д о л ж и т е л ь ­
ностью линейной фазы  очень коротка,  то эффективность  
использования  световой энергии принято оп ределят ь  в 
линейной фазе,  когда  п а д а ю щ а я  на культуры фи зи ологи ­
чески акт ивн ая  световая  энергия  полностью ис п ол ьз ует ­
ся ими.
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Та б л и ц а  1
Темпы роста хлореллы, выращенной в условиях различной интен­
сивности света и при различных температурах (в линейной фазе), 
и коэффициент использования световой энергии (культуры выра­

щены в условиях искусственного освещ ения)
(таблица дана но Тамия 6 ])
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C h lorella
pyrenoidosa

Турбулентная культура

Культура, перемешанная 
посредством продува­
ния воздуха

75

75

25

25

43

25

7 .1

4 .1

29

Chlorella  
штамм А

Культура, перемешанная 
механической силой

30
4,1
3 ,4

32
24
32

9 ,7
3 ,9
2 ,6

4 ,7
13,3
10,9

27

Chlorella  
vulgaris 

var. viridis

Культура, перемеш ан­
ная посредством про­
дувания воздуха 14 25 7 ,7 20 10

50
25
15
7

32
14
0

7 ,9
3 ,4
0

Chlorella Культура, перемеш ан­
ная посредством про­

дувания воздуха

25
25
15
7

14
7 .5
2 .5

17.2
9 .2
3,1

ellipsoidea

5
25
15
7

8 ,2
6 ,5
1 ,8

2 0 ,2
16,0
4 ,4

2
25
15
7

3 ,9
3 ,6
1 ,3

2 4 .0
2 2 .0  

8 ,0



Эффективность  использования  световой энергии 
подсчитана  на основе видимой солнечной ради аци и и 
посредством следующих двух положений:

а)  1 г сухой массы одноклеточной зеленой водорос­
ли со де рж ит  5,5 килокалорий;

б) в пределах  400—700 мр длины волн света к и ло­
люкс  равен 0,0062 калории (см2) в минуту.

Д ан н ы е ,  помещенные в табл .  1, получены р а з л и ч н ы ­
ми ав то рами при в ы ра щ и ва ни и хлореллы  в л а б о р а т о р ­
ных опытах  в различных световых и температурн ых  у с ­
ловиях.  По ним можно заметить,  что в ук аза н ны х  пре­
делах  интенсивности света  и темп ерату ры  ускорение  тем 
па роста хлореллы в линейной ф а з е  прямо пропорцио­
нально повышению температур ы и интенсивности света

По данным таблиц ы,  темн роста культуры достигает 
мак сим ума  в пределах  интенсивности освещения 50— 70 
тыс. люменов,  при 25°С. В этих условиях за  к а ж д ы е  12 
часов с к а ж до г о  ква дра тн ог о  метра  освещенной поверх 
ности культуры получено по 32— 43 г водорослей (вес су 
хой б и о м а с с ы ) . Если бы было возм ож н о в условиях сол ­
нечного освещения добиться  подобной эффективности и с ­
пользования  световой энергии (7,1— 7,9%,  см. та бл и ц у ) ,  
то за  год можн о было бы получить по 1100— 1500 ц ур о ­
ж а я  с к а ж до г о  гектара  обрабо та нной водной площади 
(при подсчете среднедневной продолжительности с о л ­
нечного освещения в 12 ч а с о в ) . Соп оставление  пр и веден­
ных в табли ц е  данны х уб едительно пок азывает ,  что э ф ­
фективность  использования световой энергии ув елич и­
вается  с повышением температуры,  однако,  в отличие o r  
темпа роста,  она сни жае тся ,  когда  повышается  интенсив­
ность освещения [27, 28].

О бш ир ны е исследования  Б. Кока [30] в Голландии 
показали ,  что в условиях искусственного освещения эф 
фективиость  использования  световой энергии у х лор ел ­
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периода освещения,  то на б л ю д ало сь  синхронное  н р е гу ­
лярное  по срокам деление  клеток в темноте.

Измене ние  интенсивности освещения и температуры, 
значительно действует на процесс синхронизации к у л ь ­
тур. В опытах  Пирсона  и Сенгера  [102], при п е р е м е ж а ю ­
щихся  периодах света и темноты (16 ч.: 12 ч.),  полная  
синхр онизац ия  культуры (Chloreila pyrenoidosa  211— 86 
Pr in g s . )  по луча лась  при освещении интенсивностью 
S000 л к  и темпе ратуре  30°С. При 9000 лк  и 20°С культу ­
ра син хро низир овалась  только  частично,  а при осве щ е­
нии в ЬиОО лк  и те мп ератур е  30°С культура  дес инхрони­
зирова лась .  Удачный подбор освещения и темноты имеет 
р ешаю щ ее  значение  для  увеличения  продуктивности син­
хронных культур.  В опытах  Пирсона  и Л о ре нс ена  [103] в 
синхронных культурах  хлореллы (Ghl. pyrenoidosa штамм 
Эмерсона)  при периодах  света и темноты 12 : 12, осв еще­
нии в 2000 л к  и 30°С число клеток  увеличивалось  вдвое, 
а при 9000 лк  и 30°С— втрое. Одновременно увел и ч и в ал ­
ся и средний объем зрелых клеток перед делением:  при 
освещении в 2000 л к  этот  объем р авн ялся  165 'У, а при 
9000 л к — 210 П он и ж ен и е  температуры этой ж е  куль ­
туры до 25 ' С при водило к повышению ее продуктивно­
сти: число клеток увеличивалось  в пять раз,  а средний 
объем клетки рав нял ся  270 р3. При повышении т е м п е р а ­
туры и интенсивности освещения до 30°С и 15000 л к  число 
клеток увеличивалось  в восемь раз  (почти все клетки 
делились  на 8 автоспор) ,  а максимальный  их объем перед 
наступлением деления  достигал 330 р3.

П о д а н н ы м  Пирсона  и Ло ре нс ен а  [103], плотность 
культуры не ок а зы в а е т  никакого влияния  на синхронное 
развитие  клеток.  О д н а к о  вследствие  осла бл ени я  интен­
сивности света ,  проникающего в глубь плотной суспен­
зии, процент делящ их ся  клеток  в плотных культурах ,  по 
сравнению с неплотными,  довольно низок.
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Из разных методов получения  исходного мате р и а ла  
для  синхронного культивирования  водорослей (че редова ­
ния свето-темновых циклов  [25, 35, 99— 108] в ы р а щ и в а ­
ния культуры в течение нескольких суток в условиях 
очень низкой интенсивности освещения [6, 36]— 200 до 
800 л к — с последующим фр акц и он ир ую щи м це нтри фу­
гированием)  физическое  отделение  клетки соответс твен­
но величине  путем естественного процесса седиментации 
является  наиболее  быстрым,  простым и универсальным.  
По этому методу [109], ав то тр о ф и ая  культура любой плот­
ности, любого  ш та м м а  и вида рода хлореллы,  в ы р а щ е н ­
ная в лю бы х условиях освещения и темноты,  сливается  в 
узкий цилиндр и остав ляет ся  на некоторое  время в т е м ­
ноте (чтобы воспрепятствовать  росту и развитию к ле ­
ток) .  Вследствие  естественного процесса седиментации 
культура  ра сслаи ваетс я  на ясно отграниченные слои, 
причем в верхнем слое остаются  одни только аутоспоры,  
объем которых наименьший по сравнению с остальными 
клетками,  на хо дя щи ми ся  на других стадиях развития .  
Ч ерез  день-два  верхний слой суспензии осторожно сл и­
вается  или от бирается  пипеткой и используется в к а ч е ­
стве исходного м ат ер и ала  д ля  в ы ращи вани я  синхронной 
культуры. В отличие от вышеупомяну тых  сил ьнодей­
ствующих методов синхронизации,  этот  метод не влияет  
на  норма льное  физиологическое  состояние  клеток.  По 
данным его автора ,  культура ,  полученная  из подобных 
аутоспор,  р а зв ив ается  в дал ьн ейш ем при соответствую­
щих условиях вполне  синхронно.

Б л а г о д а р я  современной технике  синхронизации в 
а п п ар а т а х  непрерывного культивировани я  (при которой 
все или почти все клетки находятс я  на одной стадии р а з ­
вития) стало  возм ож н о провести подробные изучения хи­
мического состава  [100, 104, 110— 121] и физиологнчсс-
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кой активности [36, 38, 105, 108, 122— 128] клеток в оп­
ределенные стадии их развития .

Исследования ,  проведенные в настоящее  время на 
синхронных культурах ,  с целью определить  условия  м а к ­
симального  роста и накопления биомассы водорослей в 
процессе фотосинтеза,  а т а к ж е  выяснить  факторы,  я в ­
л я ю щ ие ся  ингибиторами клеточного деления,  намечают 
путь к дал ьн ейш ей интенсификации культур  однокле ­
точных зеленых водорослей.





топ отметим следую щие системы вы р а щ и в а н и я  культур:
а)  культуры,  «барботир ую щие»  потоком во зд уха  и 

углекислого  га за  (bubbl ing cul tures ) ,  которые в ы р а щ и в а ­
лись в больших стеклянных б утыл ках  или в б а л л о н а х  
[24, 32, 47], в бетонных корытах  [48], в ве рт икальны х или 
наклонных стеклянных сосудах  [29, 49], в вертикальной 
плоской ка мере  с про зрачными стенками [10] и в н а к ло н ­
ном в сторону солнца  стеклянном цилиндре ,  уст ан ов лен­
ном на вертикал ьно м стерж не [19];

б) культуры,  пер емешанные механической силой,  ко­
торые в ы р ащ и в али сь  в больших ч ан ах  [50] или бетонных 
р езе р ву ар ах  [27];

в) культуры, пер емешанные насосами,  вы ращен ны е  
в дли нных пластм ассовых и стеклянных тр у бах  [16, 29] 
или в поддоне [129];

г) в з б а лт ы в а е м ы е  культуры,  которые вы ращи вали сь  
в к ач аю щ и х ся  поддонах  [29].

Д л я  макс им альн ого  увеличения освещенной поверх­
ности культур  по отношению к их о б ъ е м а м  [51, 94], а т а к ­
ж е  д ля  «распространения» солнечного света  в глубь 
культур  [1, 2], кр оме в ы ш еу к а з а н н ы х  систем, был п ред ­
л о ж е н  е щ е  р я д  других.  О д н ак о  большинство этих пр ед ­
лож ени й по причине  их непрактичности в производствен­
ных услови ях  остались  неосуществленными.

И з  этих  пр едложе ний отметим.
1. Установки с зигзагооб разной  поверхностью,  н а ­

клоненной в сторону солнца ,  по которой суспензия водо­
рослей стекает  тонким слоем,  п ри ни ма я  солнечный свет 
с неполной интенсивностью [70].

2. П р о зр ач н ы е  стеклянные трубы, погр уж енные  вер ­
тикальн о во всю т о лщ у  культуры. В этих тру бах  поме­
щаю тся  конусообразные приспособления  верхушками 
вверх д ля  от р а ж е н и я  солнечного света  в горизонтальном 
нап равлении [52].
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лопастей и пропеллера.  Ю ж н ы е  стенки этих бассейно в—* 
органическое  или неорганическое  стекло- О ст альны е 
стенки окра ше ны белой поливиниловой краской.  Изме-

IFn

ш

Рис. 66. Принципиальная схема американской установки для 
массового культивирования водорослей по системе закрытой 
циркуляции (A . \V. Fisher a. A . D. L ittle, 1953) |7 8 |. А — поли­
этиленовый контейнер; Б —  теплообменное устройство; В — на­
сосы, Г — смеситель питательной среды; Д  —  суперцентрифуга;
Е — ввод очищенной от водорослей среды в рециркуляцию, 

Ж — выход отцеитрифугированной биомассы водорослей,

рения,  проведенные в период в ы р а щ и в а н и я  культур,  по­
ка зали ,  что интенсивность света ,  п адаю щ ег о на юж ну ю  
стенку,  в летний период слабе е  по сравнению с интен­
сивностью света,  п ад аю щ его  на горизонтальную п о в е р х ­
ность. В зимние месяцы от южной стенки получается 
столько света,  сколько на горизонтальной поверхности 
Б л а г о д а р я  тепловой инерции большой массы воды темп е­
ратура  культур  в этих бассейнах  при разной погоде у д ер ­
ж и ваетс я  на сравнительно устойчивом ур овне — в преде­
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лах ,  бла гоприятных д ля  жизнедеятельности водорослей.  
Р езу льт аты  проведенных в И з р а и л е  опытов показывают,  
что д ля  пр ев ра щен ия  этой системы в ы р а щ и в а н и я  в бо ­
лее  эффек тив ную необходимо плотность культур  д о в е с ­
ти до очень высокого уровня и постоянно по дде рж ива ть  
его, а глубину культурной среды регулир ова ть  в з а в и с и ­
мости от величины разных фа кт ор ов  внешней среды.

г. Система открытой циркуляции,  где культура  вы­
р ащ и вае тс я  в неглубоких,  круглых ( Д  =  3— 20 м) или че­
тырехугольных бассейнах  (рис. 7 ) .  Посредством насоса 
из бассейна беспрерывно выкачивается  определенное  ко­
личество суспензии,  кот орая  о б огащ ается  смесью во з­
духа  и С 0 2 и через в р а щ а ю щ и е с я  или дв и ж у щ и е с я  на 
поверхности ра створа  пе рфори ров анн ые  трубки снова 
в о з вр ащ ае тся  в бассейн.  Д а в л е н и е  жидкости,  вы т ек а ю ­
щей из отверстий косых выступов,  н ап рав ляет  вперед,  в 
горизонтальном направлении,  вы ш еу к аза нн ые веслооб­
ра зн ы е  трубы и, беспрерывно двигая  их на поверхно­
сти раствора,  одновременно перемешивает  культуру [55].

Д л я  массового  вы ра щ и в а н и я  одноклеточных з ел е ­
ных водорослей под открытым небом в 1959— 1962 го­
д ах  в Ле ни нг ра дс к ом  университете  испытывались  р а з ­
ные типы установок ,  п р и н а дл е ж ащ и х  к системам о т к р ы ­
той и зак ры то й циркул яци и (рис. 8 и 9)• Эти установки 
подробно описаны в лит ературе  [81]. Перемешиван ие  
культур,  выра щ ен ны х  открытой системой,  проведено 
разн ыми способами ( к а с к а д н а я  цирку ляция ,  ту р бу л ен т ­
ный круговорот  посредством насоса,  пер емешивание  с 
помощью меш алок лопастного  типа  или посредством 
укрепленных на горизонтальной оси гребных винтов или 
в р а щ а ю щ и х с я  вокруг  вертикальной оси водяных тур- 
бннок) .  В этих  устано вка х  С С 2 вносился  в раствор ы по 
установленным на дне  бассейна  перфорир ованн ым 
полиэтиленовым трубка м,  изготовленным из органичес-
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б
Рис. 7. Снимок (а) и схема работы (б) круглого бассейна для иы- 
ращивання одноклеточных зеленых водорослей по системе откры­
той циркуляции в Японии (II. Tamla, 1955) [55]. Н асос забирает  
суспензию из бассейна и перекачивает е е  обратно по трубе (1) и 

по трубкам вращающейся насадки (2).

кого стекла  ко лок олообразиы м сосудам и непосредствен­
но под кр ыл ьчатк у  водяной турбинкн или под гребной 
винт. Углекислый газ  под авался  в чистом виде в количе­
стве 0,05— 0,1 л /м 2 в минуту.  По дан н ы м  авторов,  э ф ф е к ­
тивность использования  С 0 2 была  н и з к а я — 8— 15%. Из 
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Нис. 8. Каскадная установка (В. А. Чесноков и др., 1959) |8 1 |.



Рис. 9. Горизонтальные установки для выращивания одноклеточных 
водорослей (В. В. Пиневич и Н. Н. Верзилин, 1962) [81].



I "  - #

Р и с .  10. Компонентные круглые бассейны для выращивания одноклеточных водорослей в 
производственной, масштабе в Японии (Н . Nakamura, 1961) [83].



литературы известно,  что при подаче  С 0 2 в сравнительно 
больших количествах  (в Японии 0,2— 0,5 л / м 2 мин.) иног­
да эффективность  его использования  достигает 30% 
[46, 47, 58].

Кроме  культур,  в ы р а щ и в а е м ы х  в глубоких б ас сей ­
нах, во всех других системах культиви ров ания  во д о ­
рослей глубина  раствора колеблется  в пределах  5—20 см 
(в условиях Л ен и н гра да  оп ти мал ьн ая  глубина культуры 
считается  8— 12 см) .

Д о  1962 года приготовленные для  массового культн- 
вировання  одноклеточных зеленых водорослей сам ые 
просторные бассейны находились  на территории Япон­
ского научно-исследовательского  института мик ровод о­
рослей,  близ  Токио (рис- 10). Эти бассейны за ни м ал и 
0,4 га водного пространства.  Там культуры в ы р а щ и в а ­
лись вышеописанной (в) системой открытой циркуляции.

С е л е к ц и о н н ы е  ра б от ы

Д л я  поднятия  производительности культур  о д н о к л е ­
точных зеленых водорослей до высокого уровня  не менее 
в аж н ое  значение имеют селекционные работы.  Д о  насто­
ящего  времени селекционные работы проводились  в о с ­
новном по отбору быстро растущих,  устойчивых к изме­
нениям различных факт оров  внешней среды штаммов- 
Исследо вания  по отбору и разведен ию водорослей,  имею­
щих хорошие показатели химического состава  и пи та ­
тельной ценности,  пока что не з а н я л и  достойного им ме­
ста,  несмотря на то, что эти работы столь  же  ва ж н ы .  В ы ­
бор системы в ы ращ и вани я  культур под открытым небом 
долж ен соответствовать  пр из накам  данно го  ш та м м а  о д ­
ноклеточных зеленых водорослей,  так  как проявление 
тех или иных признаков ш та м м а  обусловлено системой 
в ы ра щ и ва ни я  культуры.  Цел ью  селекционных ра бо т  в 
области водорослеводства  является  т а к ж е  вы явлен ие  т а ­
ких штаммов,  которые:
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а) устойчивы к з а р а ж е н и ю  в том смысле ,  что они не 
только не уничто жаю тся  разными вредными мик ро ор га ­
низмами (протозон,  грибки,  б а к т е р и и ) , но и не д аю т  воз­
можности им р а з м н о ж ат ь с я  ( бла год аря  своей особен­
ности несравненно быстрого разм но ж ен ия  в данны х ус­
л о ви ях  освещения,  температур ы и п и т а н и я ) , вследствие 
чего эти вредные ор ганизмы постепенно лиш а ю т с я  необ­
ходимых жизненн ых условий и погибают [59];

б) в процессе обмена  веществ  на поверхности р а ­
створа  об р аз у ю т  сравнительно небольшое количество 
пены и не. выдел яют  антибиотических веществ,  о т р и ц а ­
тельно влия ющих на их рост (как,  например,  хлорел- 
лин) [60, 61];

в) имеют клетки не очень крупные и не очень м ел ­
кие, чтобы не было надобности применять  д оп ол ни тель­
ную энергию 1) д ля  перемеш ива ния  суспензии (крупные 
клетки более  склонны к оседанию на дне  бассей на ) ,  2) 
д ля  отделения биомассы от жидкости (сбор культур,  со­
стоящих из мелких клеток,  как  центрифугой,  т ак  и спо­
собом искусственной седиментации сложен тем, что к лет ­
ки отделяются  с большим трудом) .

Д л я  вы ра щ и в а н и я  культур  под открытым небом 
обычно используются  одноклеточные зеленые водоросли,  
п р и н а д л е ж а щ и е  к родам хлореллы  и сцеиедесмуса,  так 
как  большинство  их удовлетворяет ,  хотя и не в полной 
мере,  вы ш еу к аза нн ы м в а ж н ы м  условиям производства.

Выделение  термофильного  ш та м м а  хлореллы Тх 
71105 Сорокиным и Ма йе рс ом  [62] расши рил о прежнее  
представление  о том, что при темпе ратуре  свыше 35°С 
одноклеточные зеленые водоросли не могут расти  [28]. В 
СШ А, Японии [63], Советском Союзе  [64] и других 
страна х  термоф иль ны е ш та мм ы хлореллы  и сцеиедесму­
са об на ру ж ены  в образ ца х ,  взятых из разных почв и есте­
ственных водоемов,  а т а к ж е  выведены путем искусствен­
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но го и постепенного изменения  комплекса  условий в не ш ­
ней среды.

Б л а г о д а р я  использованию этих ш таммов отпа да ет  
необходимость  о х л а ж д е н и я  к у л ь т у р  посредством те р ­
мообменных апп ар атов  в установках  открытой,  а т а к ж е  
закрыт ой систем культивирования  (с условием,  конечно, 
чтобы темпе ратура  раствора  не п о вы ш алас ь  более  42 — 
43°С).  Кроме  того, в условиях высокой темп ературы  и 
интенсивного освещения термофил ьн ые  штамм ы,  в о т ли ­
чие от нетермофильных,  о б л а д а ю т  огромной активностью 
фотосинтеза.  Д л я  ш т а м м а  хлореллы (Chi. pyrenoidosa) 
Тх 71105 в условиях освещения интенсивностью в 30 к и ­
лолюкс оп ти ма льн ая  те мпе ратура  ку льтура льной  среды 
б ыла  39°С. При этом темп роста этой водоросли в л о г а ­
рифмической ф а зе  равня лся  5,8 [62]. Известно,  что теми 
роста нетермофильных штам мов превосходит  1,0 в ис 
ключительных случаях .  В опытах  Сорок ина  и К ра у с а  [95] 
темп роста того ж е  ш т а м м а  при 39°С, по сравнению с 
темпом его ж е  роста при 25°С, как  и по сравнению с т е м ­
пом роста мезофильного  ш та м м а  хлореллы (Chi. p y re ­
noidosa van Niel),  был в три р а з а  больше, и это в тех ус­
ловиях,  когда интенсивность освещения при 39°С т а к ж е  
была  в три р аза  больш е (табл.  2).

По этой ф орм уле  авторы считают,  что в л о г а р и ф м и ­
ческой ф а зе  роста соотношение  между плотностью ку л ь­
туры и ее оптической плотностью остается устойчивым. 
Подсчитанный при помощи этой фор мулы темп роста 
в ы р а ж а е т  число удвоений начальной плотности суспен­
зии в течение одного дня  логарифмическо й фазы.

Приведенные в табл .  2 дан ны е о темпе роста п о к а ­
зывают,  что из к а ж д о й  клетки неплотной суспензии те р ­
мофильной культуры,  растущ ей в условиях высокой т е м ­
пературы (39°С) и интенсивного д ля  данной суспензии 
освещения (1,5 ки лолю кс) ,  в течение одного дня  лога-
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Т а б л и ц а  2
Темп роста термофильного штамма одноклеточных зеленых водо- 
рослей (в логарифмической ф азе) в разных условиях освещения 

и температуры по сравнению с темпами роста иетёрмофнльных 
штаммов (по Сорокину и Краусу) [95J

Одноклеточные
водоросли

Темпера­
тура ра­

створа 
по "С

Интенсивность 
освещения при 

насыщении куль­
туры светом  
(килолюкс) Те

мп
 

ро
ст

а 
ку

ль
ту

ры

С hi. pyrenoidosa Тх 71105 39 1,50 9 ,2
Chi. „ . . 25 0 ,5 4 3 ,0
Chi. „ van Niel . . 25 0 ,54 3,1
Chi. v u l g a r i s ................................ 25 0 ,2 7 2,6
S cen ed esm u s obliquus . . . . 25 0 ,5 4 2.2
C hlam ydom onas Rein hard lii . 25 0 ,5 4 3 ,8

П р и  м е ч а п и е: Темп роста авторы подсчитали по формуле 

1 0-D,

где t —  один день логарифмической фазы, как единицы времени 
0 -D , — оптическая плотность суспензии в конце периода I, 
О-Da — оптическая плотность суспензии в начале периода.

рифмической фазы  роста получены 563 клетки,  тогда как 
из ка ж д о й  клетки той ж е  термофильной культуры,  р а с ту ­
щей в условиях температур ы 25°С и слабого освещения 
(0,5 к и л о л ю к с ) , в течение одного и того ж е  дня  получено 
только 8 клеток.

Р е зу льт аты  упомянутых опытов  Сорокина  и Крауса  
говорят о том, что термофильны е ш там мы од ноклеточ­
ных зеленых водорослей могут разв ив ать  огромную ф о­
тосинтезирующую активность только тогда,  когда  высо­
кая  темпе ратура  среды вы р а щ и в а н и я  совмещае тся  с пол­
ной световой, а т а к ж е  углеродной насыщенностью.

Об этом свидетельствуют т а к ж е  результаты л а б о р а  
торных опытов А. А. Ничипоровича и сотрудников  [96] по
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интенсификации фотосинтетической активности термо ­
фильных культур хлореллы (измеряемой при помощи 
непрерывно регистрирующего инфракр асн ого  г а з о а н а л и ­
за то ра  количеством поглощенного С 0 2 на единицу о б ъ е ­
ма облученной суспензии в зависимости от увеличения 
ее плотности) ,  а т а к ж е  показатели урожай ности ,  полу­
ченные бл агод ар я  использованию термофильны х ш т а м ­
мов в самый ж а р к и й  период лета  в некоторых странах ,  в 
разных установках  открытой системы вы р а щ и в а н и я  (см. 
табл .  5)-

В Голландии Б. Бо к  и Ж .  Ван Орсход [45] выделили 
очень «гибкий» ш там м сцеиедесмуса,  темп роста которого 
высок в пределах  20°— 45°С. Этим ав торам  удало сь  в ис­
кусственных условиях развести таки е  шта ммы хлореллы,  
которые хороню растут при высокой те мпе ратуре  (39°— 
42 °С ) .

Опыты Гуммерта  и сотрудников  (Герм ани я  [48, 65]) 
показали,  что одноклеточная зел ена я  иодоросль  сценедес- 
мус (Seen, obliquus) по сравнению с хлореллой (СЫ 
pyrenoidosa) намного  устойчива  к з а р а ж е н и ю ,  а опыты 
Д ж .  Майер са  в С Ш А  свидетельствуют о том, что у во д о ­
рослей хлореллы и сцеиедесмуса выделение антибиотиче­
ских и токсических веществ в среде вы ра щ и в а н и я  обы ч­
но -незаметно [4]. И сслед ова ни я  Мори мур а  (Япония) [66] 
в установках  массового культивирования  водорослей 
под открытым небом приводят  к заключени ю,  что клет ­
ки различных ш там мов  одного и того ж е  вида  од н окл еточ ­
ных зеленых водорослей об раз ую т  на поверхности 
раствора пену, а т а к ж е  оседают па дне  раствора  в р а з ­
ной степени.  Ср авнение  специфичности культур  од но кл е ­
точных зеленых водорослей различных родов в опытах  
М. М еф ерта  [67] показывает ,  что клетки водоросли сцене- 
десмуса  (Seen, obliquus) оседают на дне  раствора  б ы ст ­
рее,  чем кл ет ки  х л о р е л л ы  (Chi.  vu lgarus) ,  м е ж д у  тем в
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о п ы тах  Р. Крауса  [68|  кл етки  хл о р ел лы  (СЫ.  p y r e n o i ­
dosa) оседали за б о ле е  кор откий п р о м е ж у т о к  времени,  
чем клетки сц е и е д е с м у с а  (Seen,  obl iquus) .

Д л я  изучения и сравнения  особенностей р а з м н о ж е ­
ния штам мов ра зличных  родов и видов одноклеточных 
зеленых водорослей Б. Б о к  [45] (Г олланд и я)  в естествен­
ных условиях в ы р а щ и в а л  ряд  культур  в сосудах,  р аспо ­
лож енн ы х с наклоном в 45° по на п равлени ю на юг. К у л ь ­
туры пе ремешива лис ь  потоком воздуха  и углекислого г а ­
за. С аса  [63] и его сотрудники (Япония)  подобные опыты 
ставили в овальных,  плоских колбах ,  почти полностью 
погруженных в непроточную и неглубокую воду (рис. 
11). Из менен ия  температур ы культур и особенности их

Рис. 11. Культуры, выращенные под открытым небом для изучения 
сезонногот изменения2скоростн размножения различных штаммов 
одноклеточных водорослей (Т. Sasa, Y. Morimura, а. И. Tamia, 
1955) |6 3 |. Культуральные сосуды , расположенные с наклоном в 45 
по направлению на юг, были погружены в непроточную и неглубо­
кую воду, температура которой не регулировалась в течение всего

года.
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р а зм но ж ен ия  в колбах  в разны е сезоны года были а н а ­
логичны с изменениями температур ы и особенностями 
разм но ж ен ия  культур,  растущ их в бассейнах  открытой 
системы массового вы р ащ и в ан и я .  Д л я  отбора  т е р м о ­
фильных,  мезофильных и холодоустойчивых штам мов  с 
целью массового в ы ращи ван ия  их под открытым небом 
этот последний метод,  судя по результата м опытов  упо­
мянутых авторов,  является  удобным и н ад еж н ы м  (см. 
табл .  3).

Т а б л и ц а  3
Темп роста мезофильных н термофильных культур одноклеточных 
зеленых водорослей, выращенных под открытым небом в колбах, 
погруженных в непроточную и неглубокую воду, и эффективность 

использования ими световой энергии в разные месяцы года

(Т. Саса, И. М оримура, Г. Тамия, 1955) [63]

Месяцы

Хлорелла (C hi. e llip so i-  
dca) (мезофильный 

штамм)

Хлорелла „Ctm 37 “ 
(термофильный штамм)

средний  
темп роста 
г/м2 в день

эффектив­
ность ис­

пользования 
световой 
энергии 

В 7о

средний 
темп роста 
г/м2 в день

эффектив­
ность ис­

пользования 
световой  
энергии 

В 7»

Январь . . . . 4 , 4 2 , 9 0,0 0,0
Февраль . . . 6 ,3 3 ,8 0,0 0,0
М а р т .................. 12,3 6,0 1,0 0 ,5
Апрель . . . . 17 ,6 8,6 5 ,1 2 ,5
М а й ................... 17,5 8,0 6,6 3 ,1
Июнь . . . . 15 ,5 9 ,6 6 ,5 4,1
Июль . . . . 12.8 6 , 9 10,3 5 ,5
Август . . . . 7 , 2 3 , 2 12,1 5 , 3
Сентябрь . . . 12,2 6,0 12,5 6,1
Октябрь . . . 16,5 11,9 12,3 8,8
Ноябрь . . . . 16,3 12,0 3 ,8 2,8
Декабрь . . . 6,1 5 ,2 0,0 0,0

Эффек тивн ость  использования световой энергии под­
считана  на основании видимой солнечной радиации,  ко­
торая  в условиях данны х опытов ра в н я л а с ь  44 ,3% всей 
солнечной радиации.
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Рис. 12. Схема двух технологических процессов обработки биомассы  
хлореллы на получение зеленого и обесцвеченного порошка (Н . N a­
kamura, 1959) [77]. I— 6—Система массового выращивания водо­
рослей: 1— исходная культура водорослей на агаре; 2— первичное 
размножение в жидкой среде па искусственном свете; 3 —размнож е­
ние в открытом малом бассейне; 4— подача воздуха и С 0 2; 5 — мас­
совое культивирование в больших бассейнах; 6— насос. 7— 18— П о­
лучение зеленого порошка: 7— центрифугирование суспензии; 8—сы­
рая биомасса; 9—насос; 10—обработка биомассы паром; II— перети­
рание; 12—зеленая паста; 13—замораживание хлорелловой пасты; 
14— сушка в вакууме; 15— вакуумный насос; 16— сухая биомасса; 
17— размол; 18—зеленый порошок. 20— 27— Получение обесцвеченного 
порошка (19): 20— бак с суспензией; 21— коагулирующий препарат: 
добавляется в баке, где происходит осаждение клеток; 22— насос; 
23— фильтр-пресс для отжима жидкости; 24—дисперсатор; 25— экс­
трактор; 26— растворитель; 27—обесцвеченная биомасса. 28—32— П о­
лучение экстрагируемых продуктов: 28—экстракт; 29—хлорофилл;

30—витамины; 31— жир; 32—остаток. 
П р и л о ж е н и е  1. Список наиболее употребляемых сред для куль­

тивирования протококковых водорослей [131].



М е т о д и к а  вы р а щ и в ан и я  культур  под  откр ыты м неб ом ,  

сб о р  и о б р а б о т к а  у р о ж а я

Ра зл и ч н ы е  методы и мероприятия ,  при меняемые д ля  
возделы вани я водорослей под открытым небом, диктуют 
ся установкой той или иной системы культивирования  и 
особенностями ка ж до го  ш там ма в дан ны х условиях.  П о ­
этому мы здесь коснемся  тех задач ,  которые явл яю тся  о б ­
щими д ля  всех использованных систем и культур.

Д л я  повышения урожайнос ти культуры, в ы р а щ е н ­
ной по какой-либо системе,  до высоких показателей 
необходимо,  как было отмечено,  плотность суспензии и 
питательного раствора п о д де рж ив ать  на возм ожн о в ы ­
соком и устойчивом ур овне — в опт има льных  для  с ко ро ­
сти роста культуры пределах.  В установках  для  в ы р а щ и ­
вания культур  под открытым небом пока ещ е  не созданы 
системы автоматического  регулирования  различных ф а к ­
торов питательной и внешней среды,  при помощи кото­
рых было бы в озм ож н ы м  постоянно под де рж ив ать  вы со­
кий темп роста культур.  Обычно плотность культур  и 
состав питательного  раствора  под де рж ив ают ся  в устой­
чивом состоянии л и ш ь  приблизительно,  путем периоди­
ческого сбора  определенной части культуры и пополне­
ния раств ора  новыми элементами взамен исчерпанных 
питательных веществ.

Д л я  по д де рж ани я  устойчивости химического с оста ­
ва питательного  раствора  метод,  пр ед ложенный  Р. К р а у ­
сом [17,18], рац и он ал ен и практичен;  чтобы усовершен 
ствовать  этот метод,  необходимо только  периодически 
уточнять химический состав  маточного  ко нцент рир ова н­
ного раствора  д ля  регулирования  тех изменений хими че­
ского состава  одноклеточных зеленых водорослей,  кото­
рые происходят в разны е сезоны года вследствие из ме­
нения условий их в ы р а щ и в а н и я  [28, 69].
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Дейв ис  и сотрудники [29] обосновали следу юще е по­
ложен ие :  ур ожа й но сть  культур  повышается ,  когда р аст ­
вор продувается  воздухом в течение всего дня  и ночи, а 
подача  СОг необходима только в течение дня .  Введение  
кислорода  в раствор  необходимо д ля  процесса деления  
зрелой клетки [25].

Опыты М еф ер та  [67] (Гер мани я)  и Эвенар и [52] и сот­
рудников  (И з р а и л ь )  показали,  что при получении С 0 2 
от горения угля  необходимо его очистить от S 0 2 и HS  до 
внесения в раствор.

Ур ож айн ост ь  кул ьтуры обусловлена  т а к ж е  первона­
чальной плотностью суспензии и ее уровнем во все время 
вы ращи ван ия ,  который долж ен быть по возможности в ы ­
соким и устойчивым.

При на ч але  массового  в ы ра щи вани я  водорослей в 
летние  месяцы следует  использовать  больш е посевного 
мате ри ала ,  чем в холодную погоду, т ак  как этиолирование 
(bleaching) клеток,  вследствие  разру шен ия  хлорофплло-  
н ос но го апп ар а т а ,  случается  часто, когда  температура  
низкая ,  а интенсивность света очень б оль ш ая  [29, 31]. С 
другой стороны, плотность культур  необходимо поддер ­
ж и в а ть  в летние  месяцы на более  высоком уровне,  чем в 
течение зимы,  чтобы энергия  солнечного света,  которой 
значительно  бо льш е в теплом сезоне,  использ овалась  в 
наибольшей мере. При всех условиях культуры не д о л ж ­
ны быть очень плотными,  та к  как  в этом случае  не все 
клетки на сы щ аю тся  светом, следовательно,  на ря ду  с о с ­
л абл ени ем  фотосинтеза  и темпа  роста,  культуры по­
степенно становятся  Нежизнеспособными.  В многочис­
ленных опытах  массового  культивирования  водорослей 
наи бо льш ая  плотность культуры, которая нам известна 
из литерату ры,  получена  в опытах М айе рс а  [49]55 г /л— 
вес сухой биомассы за  22 дня ,  т. е. 2,45 г/л в день.  Вес
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100 млрд.  клеток хлореллы в сухом виде равняется  при ­
мерно 1 г.

Итак ,  Майе рс  довел  плотность культуры до 5,5 млрд.  
клеток в миллилитре,  в ы р а щ и в а я  х лор еллу  (Chi. pyrenoi-  
dosa) в стеклянном сосуде с дв ойными стенками;  вне ш ­
ний д иам етр  внутренней стены сосуда  р авн ялся  32 мм, 
внутренний диаметр  внешней стены—45 мм. Освещенн ая  
поверхность суспензии по сравнению с ее объемом была  
в 1800 раз  больше- В одном из сравните льных  опытов,  
проведенных в сосудах с различ ным и д и ам етр ам и  (см. 
табл .  4 ) ,  темп роста этой культуры р авня лся  3 г/м2 в

Т а б л и ц а  4*

Культуральный сосуд
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Стеклянная трубка диаметром 30 см . . . . 0 ,035 200 1,8
Стеклянная трубка диаметром 5 см ................... 0,081 850 0 ,9 5

Стеклянная трубка диаметром 2,5 см . . . . 0 ,1 9 1600 1,2
Трубка с двойными стенками с внешним диа­

метром внутренней стенки 3,2 см и про­
странством меж ду стенками 0,6 см . . . . 0 ,5 4 1800 3 ,0

* Таблица дана по М айерсу [49J.

день  в пересчете на единицу освещенной поверхности,  
или 0,54 г/л в день в пересчете на объемн ую единицу сус­
пензии. Ка к  видно из таблицы,  темп роста культур 
обусловлен главным об разом  величиной их освещенной 
поверхности по сравнени ю с объемом.

Конечно, таки е  плотные культуры невозм ож но в ы ­
р а щ и в а ть  в открытых бассейнах  массового  ра зм н ож ен и я  
водорослей,  где глубина суспензий обычно колеблется 
меж ду 10— 20 см, а иногда  и больше [58]. В Японии в
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бассейнах  в ы ращи ван ия  одноклеточных водорослей 
плотность культур  обычно под держивается  в пределах 
I— 2 г/л зимой (приблизительно 100— 200 млн. клеток/мл)  
и 2 —4 г л в летние  месяцы; при посеве пер вон ачальная  
плотность суспензий бывает:  зи мой— 100 мг/л МО млн. 
клеток/ мл) ,  а ле то м— 20 мг/л.

Вы ра щ ен ны е  под открытым небом культуры з а р а ­
жа ю тс я  различными м ик роорган изм ам и,  которые могут 
причинить серьезные убытки,  если не применяются  соот­
ветствующие меры для  пр едотвращени я их р а з м н о ж е ­
ния-

Д л я  сохранения культур в обезвреженном состоянии 
существенной разницы м еж ду  открытой п закрыто й си­
стемами вы ра щ и в а н и я  нет, т ак  как  в обоих случаях  они 
могут зарази тьс я  в одинаковых размерах ,  как это вы я с ­
нено опытами,  проведенными обществом А. Д.  Л и т л  [701.

Из  вредной микрофа ун ы и мик рофлоры отметим 
протозоа  (Yorticclla,  Am oe ba ,  Cl i i lodonel la ,  Paramecium) ,  
коловрат ки (rotiferae) Diurel la  t igris,  бактери и ( P s e u d o ­
monas ,  Tr ichode rma ,  Aureobac te r ,  Ca ulcobac te r ,  Klapsiel-  
la, F lavobac te r ium,  etc. . .) ,  грибы (Asperg il ius ,  Fusar ium ,  
Pcnic i l lum)  и си н е - зе л е н ы е  водоросли ,  о котор ых 
имеются подробные описания в соответствующей ли те ­
ратуре  [29, 48, 55, 59, 61, 71, 72].

Из  них протозоа и коловратки,  для  которых лето  я в ­
л яетс я  временем самой активной деятельности,  наносят 
кул ьтурам наи больший вред.

Б ы в ал и  случаи,  когда они в течение одного-двух 
дней уни что жа ли целую культуру [48, 55].

Д л я  предохранения растущих культур  водорослей от 
микробного з а р а ж е н и я  применяют различ ные  ант ибио­
тики, из которых наиболее  эффективны 2,4-динитро-6- 
циклогексил,  ф еии лаце тат  и пен тахлорфенил [55] (1—3 
мг/л,  СаС1 [73] 2— 4 мг/л) ,  гексахлоран,  колимицин,  т е т р а ­
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циклин,  левомицетин.  Выбор и дозы последних ант ибио­
тиков опр еделяют  с учетом состава среды и штаммов,  
использованных для  массового в ы р а щ и в а н и я  водорос­
лей. При использовании их соответствующими д оза ми 
эти вещества  не влияют отрицательно на активность  ро ­
ста культур  [74].

Основным средством о без вре ж и ван и я  культур я в ­
ляетс я  создан ие  оп тим альны х условий д ля  их роста,  при 
этом на весь период в ы р а щ и в а н и я  необходимо поддер ­
ж и в а ть  плотность культур  и к а ж д ы й  сбор у р о ж а я  прово­
дить в пределах  линейной ф а з ы  роста,  оптимал ьных  для  
скорости р а з м н о ж ен и я  водорослей.

Некоторые авторы [73,81] рекомендуют очищенный 
от водорослей раствор ,  после нескольких сборов  б и о м а с ­
сы, больше не использовать  для  их вы ра щ и вани я .  Таким 
образом,  п редотвращается  накопление  в среде  в ы р а щ и ­
вания органических веществ,  о б р аз ую щ их ся  в р е з у л ь ­
тате  жизнед еятель ности водорослей,  стало  быть,  и р а з ­
множение  вредных микроорганизмов.

В процессе роста культур на поверхности растворов 
часто образуется  пена,  особенно когда они уплотняются.  
Это обстоятельство отрицательно влияет  на ур ож ай нос ть  
культур,  т ак  как  при прохождении через слой пены ин­
тенсивность света сни жа етс я  на 25—30% [6]. Испытание  
пр ед ложенных разн ыми авто рами противопенных ве ­
ществ (растворенный в ж и р е  окт а дек а иол, силикон Д С — 
200 по одной ка п ле  на к а ж ды й  литр суспензии)  [10, 75] в 
бассейнах  вы ра щ и в а н и я  одноклеточных водорослей по­
казало ,  что действие этих веществ длится  только  один 
день. Са м ы м  лучшим способом п ре дотвращен и я пены 
является  выбор таких штам мо в хлорел лы и сценедесму- 
са, которые при массовом выращи ва ни и на поверхности 
раствора об ра зу ют  немного пены.

Кул ьтивировани е  одноклеточных зеленых водорослей
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связано т а к ж е  с рядом технических задач ,  которые еще 
не нашли своего окончательного  решения.

При периодическом сборе  у р о ж а я  отделение био 
массы из жи дко й среды проводится  механическим или 
химическим способами.

Метод отделения водорослей из раствора  при помо­
щи центрифуги,  будучи эффективным,  при всех случаях 
является  дорогостоящим,  как по к аза ли  изучения,  про­
веденные в США, Японии и И з р а и л е  [1, 55, 58].

Р азл и ч н ы е  химические способы искусственного 
о саж д ен и я  (седиментация)  водорослей подробно изуче­
ны в Китае и Японии [76, 77].

В Китае  [10] Мин Ц и- ю ань  изучил действие кислот, 
щелочей,  извести и насыщенного  известью водного р а ­
створа на достаточно плотные суспензии одноклеточных 
водорослей (300 млн. клеток/мл)  [76].

НС1 в пределах  5— 40 мг/л о с а ж д а е т  водоросли че­
рез 30 часов после ее смешивания с суспензией; о с а ж д е н ­
ные на дне раствора водоросли бы вают эт ио лир ован­
ными.

NaCI в пределах  0,5— 10 г/л о с а ж д а е т  водоросли т а к ж е  
через 30 часов.

При использовании Ка О Н  и N a O H  в пределах плот­
ности: первый 200—500 мг/л,  второй— 100—300 мг/л,  про­
цесс о с а ж д е н и я  протекает очень медленно.

Алюминиевые квасцы применялись в пределах  100— 
500 мг/л.  Д о з а м и  до 300 мг/л всю массу  водорослей 
о с а ж д а ю т  приблизительно через 4 часа ,  а доза ми с 300— 
500 мг /л— примерно через I час 5 мин-, значит,  влияние 
НСГ и NaCI-  но сравнен ию с сернокислым алюминием 
слабее .  Однако,  по автору,  раствор,  очищенный от водо ­
рослей сернокислым алюминием,  нельзя вторично ис­
пользовать  д ля  вы ра щ и в а н и я  водорослей.

При д об авлении  в суспензию насыщенного  из ве ­
стью водного раствора  С а ( О Н ) 2 (в соотношении 60 мл/л)
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вся масса  водорослей н ака пл ив ается  на дне  сосуда при­
мерно через 2 часа;  очищенный от водорослей раствор  
можн о вторично использовать  д ля  в ы ращи вани я  ку л ь­
туры, его pH не превы ша ет  9.

При применении гашеной или негашеной извести в 
нерастворенном виде водоросли не осаж д а ю т с я .  Отсюда 
вытекает,  что искусственное о саж д ен и е  водорослей об ус ­
ловлено совместным влиянием ионов Са  и О Н  на ж и д ­
кую среду и на клетки,  а не увеличением концентрации 
кальция.

Кальций вы зы вает  уплотнение оболочки клеток и из­
менение их проницаемости,  вследствие  чего меняется их 
удельный вес. Ион О Н  т а к ж е  влияет  на оболочку клетки 
и вы зывает  гидролиз  находящихся  в среде  в ы ращи вани я  
коллоидных веществ.  В своем заключении автор сооб- 
шает,  что данный метод о с аж д ен ия  водорослей д ля  сбо ­
ра у р о ж а я ,  по сравнению с другими методами,  более э ф ­
фективный и дешевый.

Быстрота  процесса искусственного о с аж дени я  во до 
рослей обусловлена  т а к ж е  внешними ф ак то р ами  (т ем п е­
ратура,  интенсивность освещения и форма сосуда,  ис­
пользуемого  для  о с а ж д е н и я ) .

Опыты того же  автора  показали,  что процесс о с а ж ­
дения ускоряется с повышением темп ерату ры  (сравни 
тельные опыты проводились при 20°С и 30— 4(ГС) Уси­
ление  интенсивности освещения приводит к обратному 
результату  (скорость о с аж дени я  из уч алась  в темноте,  а 
т а к ж е  в условиях искусственного и естественного о с в е ­
щения) .  По мнению автора ,  это явление о бъясн яет ся  из­
менением продуктов  обмена  веществ,  связанног о  с изме 
пением интенсивности освещения.

Скорость  о с аж дени я  водорослей из уч алась  т а к ж е  в 
сосудах различной формы:  цилиндрические  (с узким или 
широким д и а м е тр о м ) ,  конусообразные,  круглые и т. д.
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Н а и б о л е е  быстрое ос аж д е н и е  водорослей имело место в 
конусообразных сосудах  (через 15 минут после на по лне ­
ния, 72% биомассы) .

В процессе искусственного о са ж ден и я  водорослей 
возраст  культуры имеет большое значение- Клетки р а з ­
личных возрастов  носят на своей оболочке  коллоидные 
вещества  с различной толщиной слоя.  При делении з р е ­
лых клеток эти вещества  отделяются  от них и постепенно 
растворяются  в среде  вы ращи вани я.  Следовательно,  чем 
с тарше культура ,  тем больше этих веществ  накопляется  
в растворе .  Кроме того, одновременно с ростом культуры 
растет и количество вы дел яемых клеткам и органических 
веществ  в растворе ,  так  что, если культура в ы р а щ и в а ­
л ась  в бассейне сравнительно долго и если плотность ее 
б оль ш ая  (более  300 млн. клет ок/ мл) ,  то д ля  ос аж ден ия  
водорослей необходимо в суспензию доба вит ь  водный р а ­
створ извести или ра зб ав и ть  ее чистой водой.

Д л я  о с аж дени я  одноклеточных зеленых водорослей в 
Японии применяют хлорид титана  TiCI4 в концентрации 
0,01%.  По сравнению с вышеупомянутыми хи ми кат ами 
последний,  по данн ым авторов  [77], более действенный,  
т а к  как при его применении водоросли немедленно осе­
д аю т  боль шими хлопьями.

После  дек ант аци и очищенной от водорослей ж и д к о ­
сти осушение  ос аж де нной на дне  сосуда биомассы прово­
дится  пресс-фильтром, а затем  на солнце  или в а п п а р а ­
тах искусственной сушки (биомассу  ставят  в ток горя че­
го воздуха  или суш ат  в вакуу ме  при темпе ратуре  100— 
200°С) . Др уги ми  методами сушки сырой биомассы водо ­
рослей являются:

а. Л и о ф и л ь н а я  сушка биомассы в вакуумной к а м е ­
ре при температуре  ниже 0, которая в зависимости от 
мощности ап п ар а т а  длится  24— 28 часов.  Су ш ка ,  прово ­
ди мая  этим способом,  обходится очень дорого.  Помимо
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этого, при ли о ф и л ы ю п  сушке оболочки клеток р а з р ы ­
ваются ,  что приводит к пре вращению сухой биомассы в 
гигроскопическую, которую трудно хранить.  Опыты Д ж .  
Ком бса  [78] по кормлению цыплят  показали,  что при д о ­
бавлении такой биомассы к рациону птиц последние гло­
тают корм с большим трудом.

б. Метод спиртовой сушки сырой биомассы водорос­
лей [77], по которому она ставится  в экстрактор ,  со де р­
ж а щ и й  метанол,  и определенное  время де рж ит ся  при 
температуре  60°С, пока зеленые пигменты экстр аг ир ую т­
ся и извле каю тс я  те вещества ,  за па х  которых специфичен 
для  водорослей.

В конце,  д ля  очистки биомассы от соли титана ,  па 
сухую массу водорослей на лив аю т слабы й раствор с о л я ­
ной кислоты и перемешивают.  TiCK полностью р а с тв о ­
ряется в соляной кислоте.

Урожайность  культур,  вы раще нных  под открытым небом

По данным,  подытоженным в сборнике « К ульт и ви ­
рование  водорослей от л а бор атор ии  до иолупроизвод-  
ственных установок» [1] Института  Карнеги  в 1953 году, 
макс им альн ым  показателем урожайнос ти хлореллы в 
условиях естественного освещения было 17 г/м2 в день.

В этих опытах  Дейв ис а  и сотрудников  [34] культура  
росла в стеклянном сосуде, имеющем небольшой наклон,  
в ноябре,  когда дневна я  про должительность  солнечного 
освещения ра в н я л а с ь  8 —9 часам. Т емпер атура  пи тат ель­
ного раствора  регулир овалась  днем при 30° и вечером 
при 20°С. Исходя  из вы шеук аза нн ой  ур ожа йн ости,  а в 
торы сделали вывод, что в июне и июле, когда п р о д о л ж и ­
тельность естественного дневного света составля ет  12— 
15 часов,  среднюю ур ож ай но ст ь  хлореллы возм ожн о д о ­
вести до 30 г /м2 в день. Од на ко  данные,  приведенные в в ы ­
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шеу ка зан но м сборнике  и полученные в опытах  вы- 
р а н ц т а н н л  хлореллы  в большом масшта бе ,  показывают,  
что средняя  дневна я  ур ож ай но сть  колеблется в пределах 
9— 11 г /м2 в период ее быстрейшего  разм но ж ен ия  
(30/ VII—9/1Х) [70].

Б л а г о д а р я  усовершенствованию техники массового 
культивирования ,  а т а к ж е  использованию наиболее  а к ­
тивных форм одноклеточных зеленых водорослей,  полу­
ченных путем отбора  и разведения ,  за последние  годы 
повысилась  ур ожа й но ст ь  культур,  в ы р а щ и в а е м ы х  под 
от кры ты м небом.

В Японии, Изр аил е ,  Китае  уро жа йн ость  культур,  
выраще нных  в открытых бассейнах  в сам ые б ла гоп ри ят ­
ные времена  года (весной, летом или осенью) ,  до ш л а  до 
28—34 г/м2 в день  (см- табл .  5) .

О до ст иж ен ия х  в этой области в 1953— 1960 годах 
определенное  представление  можн о составить по д а н ­
ным, приведенным в табл .  5.

Т а б л и ц а  5
Средняя и максимальная урожайность культур, выращенных разны­

ми методами под открытым небом в наиблагоириятные месяцы
года

Метод культи­
вирования

Водоросли Месяц

С
ре

дн
яя

 
и 

м
ак

си
-i 

 ̂
ма

ль
на

я 
ур

ож
ай

- 
1 

I н
ос

ть
 

в 
г 

м
2 

в 
де

нь

Го
д 

и 
ли

те
ра

ту
р­

ны
й 

ис
то

чн
ик

Примечание

1 2 3 5 6

1. Культура, пе­
ремешанная 
механической 
силой в це­
ментных ча­
нах

Хлорелла 

штамм А

V — X

VIII—
X

7 ,2

4 ,9

1951

(27)

Глубина культу­
ры— 30 см, 
объем — 300 л, о с ­
вещенная поверх­

ность— 1 м
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 4 5 6

2. Культура, 
перемешанная 
насосной за­
крытой цир­
куляцией в 
полимерных 
прозрачных 
плоских коль­
цеобразных  
трубках

Хлорелла 1 V I I -
IX

9 (1 1 ) 1951
(70)

Длина трубы—50м, 
ширина— 1,2 м, глу­
бина культуры— 
5 — 10 см. О бъем — 
4500 л, освещенная  
поверхность —
60 м2. Скорость  
циркуляции ра­
створа— 10 см/сек.  
Регулирование  
температуры летом 
посредством тон­
кой струн бытовой 
воды

3. Культура, пе­
ремешанная 
продуванием 
воздуха в це­
ментных ко­
рытах

Сценедес-
мус

Sc. obliquus

VII

VIII

Г), 7 

6 ,6

1952

(48)

Размеры корыта: 
9 x 0 , 7 x 0 ,2 4 .  Вну­
тренняя поверх­

ность покрыта 
синтетической 
пленкой. Толщина 
культуры 9 —1 5 см, 
о б ъ ем —600 л. По­
дача воздуха: 1 л 
(1 л раствора)
1 мин. Подача 
СО,: 1*/о количе­
ства воздуха

4. Культура, пе­
ремешанная 
механической 
силой в це­
ментных ча­
нах

Хлорелла 

штамм А

V

VI 

VIII

1 0 ( 12)

11(13)

8/9

1952

(79)

Координаты по­
добны координа­
там первого пунк­
та

5. Культура, пе­
ремешанная

Хлорелла
штамм
Спб

V
VI

13(20)  
17 (28)

Объем культуры 
200—500, освещ ен­

посредством 
продувания 
воздуха в о т ­
крытых неглу­
боких тран­
шеях

Штамм
. О т  37" т е р ­
моф ильный

VIII 16(21) 1954

1955

ная поверхность
2,5—5,5 м2. Подача 
воздуха, обога­
щенного С О 20,25— 
0,5 л (1 л раст.)
1 мин.

Сценедесмус 
ш тамм „Stn 5" 
терм оф ильны й

IX 12(16) (66)
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Продолжение таблицы 5

1 2 3 4 5 6

6 . Культура, пе­
ремешанная 
посредством  
насосной цир­
куляции в от­
крытых не­

глубоких круг­
лых или пря­

моугольных 
бассейнах

Хлорелла  

штамм 

„ О н 5* 

термофиль­

ная

VII

VIII

19(24)

15(19)

1955

(55)

Глубина бассейна 
20 см, диаметр 
круглого бассейна 
5— 10 м, объем  
культуры 2000 л. 
Насыщение ра­
створа воздухом II 
С О 2 проводится 
посредством на­
сосной циркуляции

7. Культура, пе­
ремешанная 
лопастями или 
пропеллерами 
в глубоких 
бассейнах

Хлорелла 

Chi. vulgaris

IV 19

V |21 (30) 1956

(58)

Глубина культуры 
91 см. Размеры 
бассейна 2 x 1X 1 м; 
южная стена про­
зрачная, другие 
стены окрашены в 
белый цвет. П ер е­
мешивание прово­
дилось ежедневно  
по 10— 14 часов. 
Подача С О , (в чи­
стом виде) е ж е ­
дневно 30(1 л в те­
чение одного часа

Хлорелла  

С 111. ругс- 

noidosa  
штамм 

ТХ71105 VI 20 (32)

8 . По способу,  
указанному в 
пункте (6 ), к ко­
торому прибав­
ляется солнеч­
ная батарея,  
составленная 
из стеклянных 
двухстенных  
трубок

Хлорелла 

Chi. руге- 

noidosa  

термофиль­

ная

V I I I -
IX

21(34)

1959

1960 

(73)

Диаметр круглого 
бассейна 1,5 м. 
Глубина культуры 
20—25 см, объем  
300 - 3 5 0  л. П ер е­
качанная посред­
ством насоса из 
бассейна в сол­
нечную батарею  
суспензия попутно  
насыщается С О , в 
отдельном сосуде.  
Температура ра­
створа регулиро­
валась летом по­
средством камы­
шовых настилов, 
зимой — пластмас­
совыми крышками.

63



Ка к отмечено в таблице ,  эти дан ные  относятся  к у р о ­
жайности культур,  выраще нных  под открытым небом в 
бассейнах ,  за н и м аю щ и х  сра внительно небольшие пло­
щади.  Они получены в наиболее  благоп ри ятн ом для  р а з ­
множения водорослей определенном периоде сезона- 
Вне этого периода  и в другие  сезоны года ур ож ай нос ть  
культур обычно значительно меньше,  а в определенных 
сл у ч а я х — в зимние холодные или летние  ж а р к и е  дни она 
крайне  низкая ,  вплоть до нуля,  если не используются  
соответствующие штаммы.

Ур ож айн ость  культуры водорослей находится  в 
большой зависимости от р а зм еров  установок д ля  их в ы ­
ращ ив ани я.  В небольших бассейнах  несомненно легче 
получить высокие  средние и ма кс им альн ые  выходы 
биомассы, т ак  к а к  в них проще создать  оп тим альны е у с ­
ловия д ля  в ы ращи вани я  культуры,  чем в бо льших бас 
сейиах.  Ур ож айность  культур,  выра щ ен ны х  в одних и 
тех ж е  условиях одним и тем ж е  способом,  как  правило,  
значительно сни жа етс я  в уст ано вка х  того ж е  типа,  но 
больших размеров .  В качестве примера  можн о приве­
сти данные,  полученные К а н а з а в о й  [82] и Н а к а м у р о й  
[47, 83] (Японский институт микроводорослей) ,  об у р о ­
жайности культур,  выращен ных  в бассейнах,  резко  о т ли ­
чающихся  по р а зм ерам ,  но в тех же  естественно к л  и м а ти - 
ческих условиях и тем ж е  методом (см. табл .  6) .

Среднедн евная  ур ож ай но сть  культур  поверхностью 
19,6— 78,5 м2 в наиболее  благопри ятн ое  время года ( а п ­
р е л ь - н о я б р ь )  была  12,5 г /м2 (вес сухой би ом ассы) ,  тогда 
как ур ож ай но сть  культур  поверхностью 4000 м2, в ы р а ­
щенных в производственных условиях,  за тот ж е  период 
составила 2,5 г /м2 в день.

Ка к  видно, ур о ж ай н о сть  культур,  выращ ен ны х в 
производственных м асш табах ,  очень низка и никак  не 
сравни ма с по к аза те лям и урожай ности ,  которые полу-
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Т а б л и ц а  6
Урожайность культур, выращенных в Японии одинаковым способом, но в бассейнах разных размеров

(в г/м2 день)

Автор Год
Размеры  

установок  
в м2

Объем  
культур 
в литрах

Я
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Каназава 1958 19 ,6—7 8 ,5 1960 - 3 5 5 0 1 ,6 2 ,2 5 ,5 11,5 18,5 14 ,0 9,1 13,4 12,3 9 ,0 5 ,0 2 ,0 12 ,5

Накамура 1959 4000 185000 — — — — 2 ,2 2 .0 1,9 4 ,0 3 ,0 2 ,8 1 ,5 1,5 2 , 5

11 акамура I960 4000 185000 1,0 0 ,7 0 ,6 2 ,0 2 ,2 2 ,9 3 ,6 2 ,0 2,1 2 ,8 1 ,6 0 ,5 2 , 5



чсны в устан овках  небольших ра зм еров  от  культур ,  в ы ­
ращенных в оптимальный для  их роста кратковременный 
период (табл.  5 ) .  Возле  Токио, в открытых бассейнах,  
где массовое  в ы ра щи ва н и е  водорослей проводится  кру г­
логодично с сезонным использованием термофильных,  
мезофнльных и холодоустойчивых ш та м м ов  сценедесму- 
са п хлореллы,  оптим альны е температуры д ля  р а з м н о ­
жения которых соответственно 40, 25 и 15°С, урожайнос ть  
культур,  выра щен ных  в производственных условиях в 
разны е месяцы 1959 и i960 годов, была  сл еду ю щ ая  (см. 
табл .  7) [47].

Т а б л и ц а  7

Месяцы 
1959 г.

Вес сухой  
массы, кг/га 

в месяц

Месяцы 
1960 г.

Вес сухой массы, 
кг/га в месяц

Январь • . . . . 325 ,0
Февраль . . . . 187,5
Март . . . . . . 175,5
Апрель .................. 612,5

Май . . . . 650 ,0 М а й ....................... 6 87 ,5
Июнь . . . 612,5 Июнь ................... 875 ,5
Июль . . . 600,0 Июль ................... 1125,0
Август . . 1250,0 А в г у с т ................... 612 ,5
Сентябрь . 937 ,5 Сентябрь . . . . 625,0
Октябрь . . 875,0 Октябрь . . . . 875,0
Ноябрь . . 450,0 Н о я б р ь ................... 462,5
Декабрь . . 462,5 Декабрь . . . . 150,0

Всего за год . . . 6713 ,0  кг/га

В 1960 году о б щ а я  ур ож ай но сть  культур была  67,13 
ц/га,  из них 58,7 ц получены в наиболее  бла гоприятные 
месяцы ( ап рель— ноябрь) .  Если д а ж е  считать,  что б ел ­
ки составили 50% сухой биомассы,  то в 1960 году в Я п о ­
нии с I га водной площади при вы ра щи ва ни и од н о к л е ­
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точных зеленых водорослей получено приблизительно 
3350 кг белков.

Среднемесячная  ур ож ай но ст ь  одноклеточных зеле­
ных во доро сл ей (Chlore l la  p irenoidosa .  Scenedesmi is  
o b l i qu us ,  Seen ,  quadricauda)*  в ы р а щ е н н ы х  в девйти 
устано вка х  горизонтального типа сотрудни кам и Научно-  
исследовательского  биологического института Л е н и н ­
градского  университета  в разны е месяцы 1962 года,  по 
д ан ны м  авторов  (В. Пииевич,  Н.  Верзилин)  [81], была  
сл еду ю щ ая  (см. табл .  8) .

Т а б л и ц а  8

Месяцы Вес сухой массы Месяцы Вес сухой массы

Май . 142,6  г/мг Н о я б р ь .  . . . 7 8 ,0  Г/м*
Июнь . 2 4 9 ,0  . Декабрь . . . —
Июль . 284 ,5  . Январь . . . . —
Август . . 282,1 „ Февраль . . . 7 2 ,0  .
Сентябрь . 156,0 „ М а р т ................... 65 ,1  „
Октябрь . . 133,3 . Апрель . . . . 9 0 ,0  „

Следовательно,  в 1962 году с ка ждо го  квадратного  
метра получено всего 1553,4 г сухой массы водорослей,  
из них 1337 г в а п р е л е —октябре .  С а м о  собой разумеется ,  
что эти д ан ны е  об урожайности,  полученные с культур,  
з а н и м ав ш и х  пл о щ адь  всего 124 м2, нельзя  механически 
целиком и полностью перевести на гектар.  Ка к  в Японии 
и других странах ,  так  и в условиях Л е н и н г р а да  при в ы ­
ра щив ании водорослей на больших пл о щ а д я х  в произ­
водственном м асш табе  д ан ны е  урожай ности ,  несомнен­
но, понизятся.  Следо вательно,  при пересчете в ы ш еу к а ­
зан н ых да н ны х на ц/га необходимо иметь в виду,  что 
по сравнению с кул ьтурами,  вы ращен ны ми  в опытных 
бассейнах,  ур ож ай но ст ь  сни жа етс я  не менее чем на 50%,  
а то и на 80% ,  как это имело место у культур,  в ы р а щ е н ­
ных в Японии (К а н а з а в а ,  Н а к а м у р а )  [82, 83]. Поэтому

67



максимум годовой урожа йн ости культур,  в ы ра щ ен н ы х в 
Л ен и н гра де  по способу,  описанному авто рами [81], можно 
принять 77 ц/га (сухого в е щ е с т в а ) • К а к  в отношении к у л ь ­
тур, выращен ны х в Японии,  т а к  и в данно м случае,  если 
примем,  что белки составили 40— 50% сухого вещества  
водорослей,  получится,  Что в Л е н и н г р а де  с культур,  
имевших 1 га водной поверхности (т. е. за н и м ав ш и х  'Уз 
гектара  земельной п л о щ а д и ) , в 1962 году получено около 
3400 кг белков,  т. е. почти столько,  сколько получено в 
Японии в 1960 голу с культур,  вы раще нных  в пр ои зв од ­
ственных условиях.  В связи с этим авторы пишут: «Оч е­
видно, д а ж е  существенные различ ия  в конструкции у с т а ­
новок, в том числе в способе перемеш ива ния  суспензии 
и р еж и ма подачи углекислоты,  ма ло  ска зы ваю тс я  на 
средних приростах  сухого вещества  водорослей» [81]. З а ­
тем: «По существу,  никто из исследователей не сумел 
добиться  непрерывного культиви ров ания  одноклеточных 
водорослей в течение д а ж е  бла гоприятного  времени года. 
Обычно но тем или иным причинам часть установок не 
работает .  В результате ,  д а ж е  при хороших средних при­
ростах,  общий у р о ж а й  со всей пло щ ади  установок  за 
вегетационный период значительно уступает з а п л а н и р о ­
ванному (так,  например,  Н а к а м у р а  при плановом е ж е м е ­
сячном у р о ж а е  в I т на акр фактически получил всего 
210 кг) .  Сильно различ ают ся  среднесуточные приросты 
меж ду отдельными,  одновременно ра бо таю щ и м и  б ас сей ­
нами.  Причины таких различий дал ек о  не всегда  ясны...  
Наконец,  никому не удал ось  добиться  и равномерных 
средних приростов за  более или менее длительное  время.  
Хорошие выходы по неизвестной причине сменяются  низ­
кими и наоборот.  Хотя природа  таких колебаний не у с т а ­
новлена п, возможно,  л е ж и т  в каких-то внутренних з а к о ­
номерностях развития  культуры водорослей,  очевидно, 
их можно избежать».
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3 А к  Л  IO Ч Е Н И t

Известно,  что в сельскохозяйственной практике ,  в 
условиях правильного  применения агротехнических ме­
роприятий,  из кормовых культур  ур ожа й но сть  люцерны 
с 1 га доходит  до 150 ц, а иногда д а ж е  200 ц. С о д е р ж а ­
ние белка в люцерне  в на ч але  цветения  составля ет  в 
среднем 18%,  следовательно,  с ка ж до го  гектара  л ю ц е р ­
ны можно получить до 2700—3600 кг белков.  Н есомн ен­
но, с од ерж ани е  белков и витаминов в одноклеточных зе ­
леных водорослях  как  по качеству,  так  и по количеству 
богаче  люцерны,  а т а к ж е  других кормовых культур 
(см- табл .  9, 10, 11).

Т а б л и ц а  9 
Аминокислотный состав сухой биомассы хлореллы 

(Дж. Комбс) |84|

Питательное
вещество
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°/
0

Сырой протеин . . . 4 0 ,00 Л и з и н ................................ 2 ,43
Аргинин ....................... 2 ,39 Метионин ....................... 0 ,5 7
Гистидин ....................... 0 ,6 5 Фенилаланин ................... 2 ,14
Изолейцин .................. 1,69 Треонин ............................ 1,91
Л е й ц и н ............................ 1,99 Валин ................................ 2 ,67
Триптофан .................. 0,41 Глицин ................................ 2 ,20

Кроме  в ы ш еу к аза нн ы х  витаминов,  сыр ая  биомасса  
хлореллы со держит витамин С — 60 мг  в 100 г.
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И з выявленны х до сих пор в бел к ах  водорослей 23 
аминокислот  только  аспара гин и глютамин содерж атс я  в 
довольно недостаточном количестве  [47, 97]. Д л я  с б а л а н ­
сированного  кормления млекопи таю щих из незаменимых 
десяти  аминокислот  метионин, гистидин и триптофан со­
д ер ж а тс я  в недостаточном количестве  [85], однако  опыты 
iio кормлению животных,  проведенные рядом авторов,  
показывают,  что к их рационам следует  прибавить  т о л ь ­
ко дозы метионина п лиз и на  [84, 98].

Т а б л и ц а  10
Состав незаменимых аминокислот в переработанных разными 

способами образцах хлореллы (Аями, Мацуно, Шино) [85]

На 100 г белка (в граммах)

Аминокислоты высушенный 
лиофильмным 

способом

депигменти-
рованный

перерабо­
танный м е­

танолом

Изолейцин ....................... 2 ,88 3 ,4 3 3 ,4 2
Лейцин ................................ 6 ,85 8 ,52 8,81
Л и з и н ..................................... 5 ,55 5 ,9 2 6 ,6 5
Фенилаланин ................... 4 ,08 4 ,60 4,91
М е т и о н и н ............................ 1,23 1,51 1,62
Треонин • ............................ 3 ,8 8 4 ,38 4 ,7 6
Валин ..................................... 4 ,97 5 ,2 6 5 ,0 9
Гистидин ............................ 1,24 1,39 1,72
А рги н и н ................................ 5,51 6 ,47 6 ,3 3
Триптофан ....................... 1,23 1,54 1,60

N 0 7 . ) . . . .  
Белок ( 7 о ) ............................

12,34
77,13

9 ,6 7
60,44

10,68
66 ,75

Тем не менее, низкая  урож ай нос ть  культур,  в ы р а щ и ­
ваемых под откр ытым небом с целью кор модобывания,  
как видим,  пока еще совершенно не о п ра вд ы вает  расхо­
дов на мероприятия но их выращиванию .

По данным Р. Крауса  [47], в Японии (1962) себестои­
мость одного ки лограм ма обесцвеченного (деппгментм- 
рованпого) сухого порошка водорослей (рис. 12), выра-
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щепн ых  и открытых бассейнах  ( п лощ адь ю  0,4 га)  в про­
изводственном масшта бе ,  составила  4 д о лл а р а ,  которая  
очень высока  по сравнению с ценами,  предусмотренными 
подсчетами Там пя [55] и А. У- Ф и шера  [54] в 1953— 1954 
годах,  соответственно 0,58 и 0,40— 0,55 долл ар а .

Т а б л и ц а  11 
Содержание витаминов в сухой биомассе хлореллы 

(Дж. Комбс) |84|

Витамины

Л
аб

ор
ат

ор
­

ны
й 

об
р

а­
зе

ц 
(1

00
 

г)

Витамины

Л
аб

ор
ат

ор
-1 

ны
й 

об
р

а­
зе

ц 
(1

00
 

г)

Пантотеновая кислота . ‘2 ,0  мг 11н а ц п п ............................ 2 5 ,0  мг
Каротин (А. провитамин 

А) ..................................... 4 8 ,0  . Пиридоксин (В„) . . 2 ,3 0  .
Витамин К ....................... 0 ,6  . Х о л и м ............................ 3 0 2 .0  .
Тиамин Ва ............................ 1 ,0  . Биотин ............................ 0 ,015  „
Рибофлавин (В2) . . . . 3,5 . Витамин В12 . . . . 0 ,002  „

По данн ым Н а к а м у р ы  [77], 40% себестоимости соста в­
ляют:  расходы по с о де рж ан и ю  о бсл уж ив аю щ его  р а з ­
личные оборудования  персонала;  2 0 % — расходы па 
горючее (керосин)  д ля  получения углекислого  газа;  
17 % — стоимость растворителей (ацетон пли эт ано л) ,  ис­
пользуемых д ля  очистки отцентрифугированной б и о м а с ­
сы водорослей от зеленых пигментов,  а остальную часть— 
23 %,  соста вляют  расходы на необходимые м а т е р и а л ь ­
но-технические средства д ля  вы ра щ и в а н и я  водорослей 
(удобрения,  химикаты, электроэнергия ,  марля  д ля  пресс- 
ф и л ьт р а  и т. д. ) .

В своем д о к л а де  ук аза н ны й автор пришел к выводу,  
что д ля  сни жения себестоимости сухого порошка водо ­
рослей необходимо:

а) сократить  о б служ ив аю щ ий  персонал путем у  со-



вершенствованпя  методов в ы ращи вани я  культур  и ис­
пользуемого  д ля  этого оборудования;

б) для  получения углекислого газа  использовать  д е ­
шевое сырье;

в) зеленую биомассу  использовать  без об есцв ечива ­
ния.

В 1954 году Та мия пре дполагал ,  что в дал ьн ейш ем  в 
оборудованных бассейнах ,  з а н и м аю щ и х  40 га земельной 
площади,  годовая ур ож ай нос ть  культур  достигнет 400 ц/га 
или 12,5 г/м2 в день  (сухой би ом ассы) ,  а Фишер для  к у л ь ­
тур, циркулир уемых  в прозрачных полимерных трубках 
посредством насосов,  пред пол агал  годовую уро жа йн ость  
870— 1230 ц/га,  или 25— 35 г/м2 в день. О д н а к о  в 1960 году 
в Японии, близ  Токио, ф акт ическ ая  ур ож ай но сть  ку л ь­
тур, выра щен ных  на площ ади  0,4 га, составила  67 ц/га,  что 
в 7 р а з  ни же  предположительного  показателя ,  принятого 
Тамией в подсчетах 1954 года- Поэтому и себестоимость 
сырья  о б ош лас ь  в 7 раз  вы ше цены, предусмотренной им 
(4.00 долл а р а  вместо 0,58 д о л л а р а ) .  Д л я  сравнения  мо­
жем отметить,  что в 1959 году в Японии цены на люцерну 
(сухую) ,  сою и рыбу были соответственно 0,07, 0,14 и 0,3 
д о л л а р а  за килограмм [77].

Р е зу льт аты  опытов кормления животных (крол иков) ,  
проведенных в Японии (Тамия,  1961) [47], показывают,  
что пи тательная  ценность белка  сухой биомассы х л о ­
реллы по сравнению с белком сои в 2 р аза  выше.  Учиты ­
вая,  что сухая  биомасса  хлореллы со де рж ит  в 2— 2,5 раза  
больше белка ,  чем соя, можн о сказа ть ,  что 1 кг этого 
сырья  по своей питательности равноценен 4— 5 кг сои. 
Однако его себестоимость в Японии в 1960 году была  в 
6 —7 раз  выше стоимости эквивалентного  (по пи та тель­
ности) количества  (4— 5 кг) сои.

В С Ш А  опыты по вы р ащ и ван и ю  водорослей под 
открытым небом в полу производственном м асшт абе ,  опи­
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санные в монографии Института  Карнеги,  были п р е к р а ­
щены в 1951 году из-за низкой урожайнос ти культур:  
5—6 г /м2 день,  считая  д л я  основного  периода  опыта 
(ию ль— 20 о к т я бр я ) ,  и 7— 11 г /м2 день  в наиблагоприят-  
ный период д ля  в ы ра щ и вани я  водорослей (ию ль— сен­
т яб рь ) .  Эти пок аза тел и ур ож ай нос ти довольно убеди­
тельно свидетельствовали о том, что при одном и том же 
методе культивирования  [70] (см. стр. 23 и 42) у р о ж а й ­
ность водорослей,  следовательно и себестоимость полу­
ченного сырья ,  невоз можно довести до пок азателей и се­
бестоимости,  предусмотренных в подсчетах Фи шера .

Низкий уровень  производительности водорослевых 
культур,  вы ращенных под открытым небом, отчасти 
объясняет ся  рядом недостатков  производственной техни­
ки; в самом лучшем случае  используется  только  третья 
часть продуваемого  С 0 2, под аваемого  искусственным спо­
собом, а остал ьн ая  часть теряется.  Интенсивность пере­
мешивания суспензий недостаточная ,  а различные спо­
собы сбора у р о ж а я  малоэффе кти вн ы

Од на ко  основная  причина  низкой уро жа йн ости к у л ь ­
тур за клю чае тся  в том, что они состоят из р а з н о в о з р а с т ­
ных клеток,  которые находятся  в различных ф а з а х  роста 
и развития  и о б л а д а ю т  совершенно раз лич ны ми свой­
ствами.  Следовательно,  комплекс условий культуральной 
среды может  быть,  с одной стороны, благопри ятн ым для  
жизнедеятельности клеток,  находящи хся  в определенной 
ф а зе  цикла  роста и развития ,  в то ж е  время может  и пре­
пятствовать  росту или быть неблагоп риятн ым д ля  к ле ­
ток, на хо дя щи хся  в других ф а з а х  роста или развития .

Таким  образом,  макс им альн ый  темп роста культур 
возможен  только тогда,  когда  нахо дя щиеся  в суспензии 
все, или почти все, клетки бываю т одинакового  возраста ,  
а рост и развитие  их протекает одинак овым темпом.

Л аб о р ат о р н ы м и  опытами Сорокин и Краус  [99] изу­
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чили скорость роста хлоре ллы в условиях непрерывного,  
синхронного,  а т а к ж е  несинхронного культивирования ,  
т. е. в условиях непрерывного освещения и при переме­
ж а ю щ и х с я  периодах  света (8 —9 часов)  и темноты (2— 4 
ч а с а ) . Б ы л о  показано,  что в неизменяемых условиях ин­
тенсивности освещения (приблизительно 11 тыс. люк с ) ,  
температуры и питания  за 8 часов экспоненциального  ро­
ста в условиях непрерывного освещения о б ъ ема  клеток 
(число удвоений об ъе ма)  термофильной культуры (Chlo­
re l la  pyrenoi dos a  Тх 71105, вы р а щ е н н а я  при 39°С) 
возрастал  в 3,3 раза  по сравнению с объемом мезофиль-  
ной культуры (Chlorella pyrenoidosa штам м Эмерсон,  в ы ­
ращенный при 25°С), тогда как  при п ер ем еж аю щ и х ся  пе­
риодах света и темноты этот объем увелич ива лся  в 5,3 
раза- Это значит,  что удвоение  о б ъ ема  клеток  в световом 
периоде происходило за  1,5 часа у термофильной син хро н­
ной к у льт уры — против 2,5 и 8 часов соответственно 
д ля  термофильной и низкотемпературной несинхронных 
культур.  Если учесть, что при в ы ш еу к аза нн ы х периодах  
освещения и темноты клетки синхронной культуры про­
ходили 2,5 цикла развития  за  сутки, то получится,  что 
клеточная масса  в данном  случа е  ув ел ич ив ал ась  за сутки 
приблизительно в 8200 раз (рассчитано по ф ор му ле  
1 =  a q n_1, где 1— клеточная  масса  в конце суток,  а — к л е ­
точная  масса  в н а ч а ле  суток,  q— удвоение  о б ъ ема  клеток,  
п— число удвоения в сутки,  т. е. 2,5 x 5 , 3 =  13,25) против 
1000 раз  и 8 раз  соответственно для  термофи льно й и ме- 
зофильной несинхронных культур.

Эти опыты показали,  что при мак си мал ьн ых  усло ­
виях культивирования  продуктивность  синхронной те р ­
мофильной культуры хлореллы может более  чем в 1000 
раз  пр евышать  продуктивность несинхронной мезофиль-  
ной клуьтуры.  Следует  отметить,  что использование  при 
ук аза н ны х опытах  интенсивность и спектра льный  состав 
света ,  в особенности определенные длины волн белого
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света ,  авторы считают не только не оптимальными,  а д а ­
же  неб лагоприятными д ля  жизнедеятельности клеток,  
тем более  в стадии их созревания  и воспроизведения.

Из  вышеи зложе нного  вытекает,  что для  разрешении 
за дач и рационального  культивирования  одноклеточных 
зеленых водорослей следует  и д ал ь ш е  п р од ол ж ать  и зу ­
чение синхронных культур ,  методика которого с о в е р ш е н ­
но отличается  от методик,  примененных до  сих пор при 
вы ращ и ван ии  культур под открытым небом.

Только закономерности,  выявлен ные  путем исследо­
ваний на уровне  одной клетки,  могут сл у ж и ть  ос нов а­
нием для  массового  вы ра щ и в а н и я  водорослей в производ­
ственных условиях,  в замкн утых системах,  регулируемых 
по ра зны м ф а з а м  жизненного  цикла в отношении всех 
факторов ,  об усл овлив аю щи х интенсивный рост культур,  
с устранением недостатков открытых, а т а к ж е  закрытых 
систем, при меняемых до настоящего  времени.

Зн ан и е  этих закономерностей позволит  эффективно 
использовать  круглый год, независимо от погоды, свето­
вую энергию, углекислый газ,  питательные вещества,  
наиболее  акт ивн ые  формы одноклеточных водорослей,  а 
т а к ж е  экономически обосновать  расходы,  за тра чи ваемы е  
на в ы ращи ва н и е  культуры одноклеточных зеленых водо ­
рослей.
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