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Микроводоросли как источник сырья 
для биоэнергетики. Среди возобновляе-
мых источников энергии биомасса всегда 
находила наиболее широкое применение. 
В последние десятилетия наблюдается 
значительный и устойчивый рост масшта-
бов применения биомассы в энергетике, 
расширение спектра способов её преобра-
зования. Поэтому актуальной задачей стал 
поиск новых видов биомассы, новых техно-
логий её переработки и – особенно – тех-
нологий комплексного использования. Из 
интересных и перспективных направлений 
назовём биотехнологии энергетического 
применения микроводорослей. 

Традиционно водоросли относят к ра-
стениям. Микроводоросли (МКВ), как сле-
дует из названия, – это микроскопические 
фотосинтезирующие организмы, обитаю-
щие как в морских и пресноводных, так и в 
почвенных экосистемах. Однако в воде жи-
вут также водные семенные растения (ряс-
ка, элодея, рдест и др.), высшие споровые 
растения (мхи, папоротникообразные) и ти-
пичные водоросли. К первым двум группам 
растений применим термин “макрофиты”, 
то есть большие растения. К макрофитам 
относят и некоторые типичные водорос-
ли (харовые, бурые, красные), а иногда и 
нитчатые водоросли больших размеров 
(колебания размеров составляют 1.5 см – 
20 см – 60 м). Размеры микроводорослей 
колеблются от 1 мкм (некоторые диато-
меи), что соизмеримо с бактериальными 
клетками. Наука о водорослях называется 
альгология или фикология, её рассматрива-
ют как самостоятельный раздел ботаники. 

Водоросли – как группа организмов раз-
личного происхождения – объединены сле-
дующими признаками: наличие хлорофил-
ла и фотоавтотрофного питания, обитание 
в водной среде или во влажных условиях (в 
почве, сырых местах и т. п.). У водорослей, 
кроме того, отсутствует чёткая диффе-

ренциация тела (называемого слоевищем, 
или талломом) на органы и выраженная 
проводящая система. Таллом бывает од-
ноклеточным и многоклеточным. Некото-
рые водоросли способны к гетеротрофии 
(питанию готовой органикой), как осмо- 
трофной (питание поверхностью клетки, 
например жгутиконосцы), так и путём за-
глатывания через клеточный рот (эвглено-
вые, динофитовые). Среди одноклеточных 
существуют колониальные формы, когда 
отдельные клетки тесно связаны между 
собой через плазмодесмы или погружены в 
общую слизь. С точки зрения систематики, 
к водорослям относят различное число (в 
зависимости от классификации) отделов 
эукариот, многие из которых не связаны 
общим происхождением. Кроме того, к во-
дорослям часто причисляют синезелёные 
водоросли, или цианобактерии, являющие-
ся прокариотами. 

Интерес к выращиванию микроводорос-
лей и их использованию имеет давнюю ис-
торию. Некоторые области их применения, 
способы культивирования, возможности 
сокращения энергозатрат при выращива-
нии были рассмотрены нами в публикациях 
журнала в 2005 г1. В частности, мы писали о 
кормовых, пищевых, косметических и фар-
мацевтических продуктах из микроводорос-
лей. На слуху в то время была в основном 
синезелёная водоросль спирулина/артроспи-
ра. К 2010 г. мировое производство микро-
водорослей составляло уже более 10 000 т  
в год, основная масса которого приходилась 
на США, Китай, Индию, Японию, Германию, 
Австралию, Израиль и Тайвань. Спирулина 

1  Рустамов Н.А., Зайцев С.И., Чернова Н.И. Био-
масса – источник энергии // Энергия: экономи-
ка, техника, экология. 2005. № 6; Чернова Н.И., 
Киселева С.В., Зайцев С.И. Удивительные мик-
роводоросли // Энергия: экономика, техника, 
экология. 2005. № 11.
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по-прежнему удерживает первенство, од-
нако помимо неё и хлореллы список пер-
спективных микроводорослей пополнили 
Dunaliella salina, Aphanizomenon flos-aquae, 
Haematococcus pluvialis, Crypthecodinium 
cohnii, Shizochytrium др., нашедшие приме-
нение в пищевом и кормовом производстве, 
косметике, фармацевтической промышлен-
ности и др.2 В России имеются лишь единич-
ные примеры полупромышленного культиви-
рования микроводорослей и цианобактерий 
для производства биологически активных 
добавок к пище и кормам.

Возникновение интереса к микроводо-
рослям как сырью для производства топли-
ва связано с энергетическим кризисом 70-х 
годов ХХ века, хотя ещё в 50-е годы была 
показана принципиальная возможность вы-
ращивания микроводорослей в массовой 
культуре в производственных масштабах. 
Крупные промышленные установки были 
созданы в Германии, Японии, Чехослова-
кии, СССР, Польше, Болгарии, Франции, 
Мексике и ряде других стран3. Несмотря на 
высокую научную результативность иссле-
дований, в 80-е – начале 90-х гг. стало оче-
видно, что применение микроводорослевых 
систем как источника биомассы для энер-
гетических целей является малоэффектив-
ным в силу дороговизны по сравнению с ис-
копаемыми видами топлива. Поэтому в тот 
период, как сказано выше, в области водо-
рослевых технологий безусловное лидер-
ство получили исследования, связанные с 
неэнергетическими приложениями.

Однако ситуация изменилась в конце 
1990-х гг. в связи с востребованностью 
жидких моторных биотоплив, развитием 
биотехнологий, поисками новых сырьевых 
ресурсов для биоэнергетики и т.д. В настоя-
щее время можно говорить об очередной 
серьёзной смене приоритетов в использо-
вании водорослей: в последние два деся-
тилетия значительно вырос объём научных 
исследований и количество осуществляе-
мых проектов в области водорослевой био-
энергетики. Биоэнергетический потенциал 
водорослей привлекает огромное внима-

2  Brennan L., Owende Ph. Biofuels from microalgae – 
a review of technologies for production, processing 
and extraction of biofuels and co-products // �e- // �e-�e-
newable and Sustainable Energy �eviews, 2010, 
V. 14, P. 557−577.

3  Пиневич В.В., Верзилин Н.Н., Михайлов А.А. 
Изучение Spirulina platensis – нового объекта 
для высокоинтенсивного культивирования // 
Физиология растений, 1970. Т. 17, Вып. 5, 
С. 1037–1046; Goldman J.C. Outdoor algal mass 
cultures. Applications // Water �es., 1979, V.13, 
№ 1, P. 1–19.

ние производителей биотоплива, инвести-
рующих значительные средства в исследо-
вательские программы. И это не случайно: 
биомасса МКВ имеет ряд привлекательных 
свойств и удовлетворяет большинству тре-
бований, предъявляемых к растительному 
энергетическому сырью: 

· изъятие  культивируемой  биомассы 
микроводорослей для нужд энергетики не 
нарушает естественную консервацию орга-
нического вещества в биосфере; при этом 
плантации микроводорослей служат эф-
фективным краткосрочным стоком антро-
погенного СО2, конвертируя его в энергию 
высокой плотности;

· водоросли  являются  фотоавтотрофа-
ми: для их роста и развития нужен солнеч-
ный свет, СО2 и вода с небольшим количе-
ством минеральных солей;

· продуктивность  микроводорослей  по 
биомассе и маслу на порядки превы шает 
продуктивность наземных, в том числе мас-
личных растений (табл. 1, 2); 

· для  выращивания  водорослей  не  нуж-
ны пахотные земли, плантации можно раз-
мещать на поверхности водоёмов или на 
непригодных для земледелия почвах (засо-
лённых, пустынных и др.), причём площадь 
выращивания микроводорослей значитель-
но меньше – по сравнению, например, с ка-
нолой (рапсом) в 20–100 раз (табл. 1); 

· водоросли  требуют  намного  меньше 
воды, чем традиционные зерновые культу-
ры, их можно выращивать и в солёной воде, 
и на сточных водах, ослабляя давление на 
ресурсы чистой воды; 

· один  из  возможных  путей  сокраще-
ния стоимости биотоплива из микрово-
дорослей – одновременное получение из 
них ценных сопутствующих продуктов для 
химической, фармацевтической, медицин-
ской, пищевой и кормовой промышленно-
сти (бета-каротин, астаксантин, фикоциа-
нин, хлорофилл, глицерин и т.д.), а также 
использование при их культивировании от-
ходов других производств;

· при  существующих  в  мире  технологиях 
становится возможным крупномасштабное 
выращивание биомассы микроводорослей 
круглогодично не только в условиях тропи-
ческого и субтропического климата, но и в 
умеренных климатических условиях, даже 
при отрицательных зимних температурах;

· микроводоросли  не  являются  традици-
онным пищевым и кормовым сырьём; 

· биоразнообразие  микроводорослей  (из- 
вестно более 40 000 видов, из которых  
лишь несколько процентов находится в 
коллекциях живых культур, и только у не-
скольких сотен штаммов определён биохи-
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Таблица 2
Сравнение рапса и микроводоросли Haematococcus pluvialis 

как энергоисточников 

Культура

Продуктив-
ность 

биомассы, 
т/га/год

Энерго-
содержание 

общее, 
ГДж/га/год

Продуктив-
ность по
маслу,  
т/га/год

Энерго-
содержание 

по маслу,  
ГДж/га/год

Площадь, не- 
обходимая для 
производства 

300 · 1018  

Дж/год энергии, 
Гга

Рапс (Германия, 
семена) 3.1 75.6 1.2 44.7 6.7
Рапс (Финляндия, 
семена) 1.6 39.0 0.65 24.2 12.4
Озимый рапс 
(Россия, семена) 1.0–2.5 24.0–61.0 0.3–0.75 11.1–28.0 10.7–20.7
Haematococcus 
pluvialis 
(в среднем) 38.2 763 13.8 422 0.71
Haematococcus 
pluvialis 
(максимально) 91.8 1836 33.2 1014 0.3

––––––––
Источники: Huntley M., Redalje D. CO2 mitigation and renewable oil from photosyntetic microbes: a new 
appraisal // Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change. 2007. Vol. 12. P. 573–608; Черно- 
ва Н.И., Киселева С.В., Коробкова Т.П., Зайцев С.И. Микроводоросли в качестве сырья для полу-
чения биотоплива // Альтернативная энергетика и экология. 2008. № 9.

Таблица 1
Продуктивность некоторых перспективных видов водорослей (показаны 

значения продуктивности, полученные в конкретных условиях эксперимента)

Виды 
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липидов, % 16–40 22–38 14–20 4–22 6–44 5–45 20–30 22–38 33–38 40–59 до 80

мический состав, продукционные и иные 
характеристики) даёт практически неис-
черпаемый источник для селекционной ра-
боты, генных исследований и обеспечивает 
возможность получения высокоэнергетиче-
ских культур. 

В связи с последним обстоятельством 
следует заметить, что микроводоросли в 
полной мере способствуют преодолению 
обозначившегося в 2005–2008 гг. конфлик-
та в природопользовании, связанного с ши- 
роким использованием зерновых и маслич-
ных культур (пшеницы, кукурузы, рапса, ка-

нолы, сои, ятрофы, масличных пальм) для 
производства биоэтанола и биодизеля (так 
называемое биотопливо первого поколе-
ния). Это вызвало негативное отношение к 
биоэнергетике как к масштабному потреби-
телю пищевых ресурсов4, но и послужило 

4  По данным ФАО ООН рост цен на продовольствие 
в этот период скорее был вызван ростом цен на 
энергоносители и резким увеличением спроса на 
продовольствие в странах Юго-Восточной Азии. 
Так, в дальнейшем, в период 2008–2009 гг., цены 
на зерно падали синхронно с ценами на нефть, 
несмотря на стремительный подъём мирового 
производства биотоплива.
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стимулом к разработке технологий полу-
чения биотоплива из непищевого сырья и 
отходов (биотопливо второго поколения), 
представленных прежде всего лигноцел-
люлозой. Кроме того Европейский Союз 
принял поправки в нормативы на биотоп-
ливо, увеличив обязательную его долю из 
непищевого сырья. В терминологическом 
плане это привело к выделению биотоп-
лива третьего поколения (топливо, про-
изводимое из специально выращиваемых 
для энергетических целей водорослей) 
и биотоплива четвертого поколения (из 
генетически модифицированных водо-
рослей – продуцентов углеводородов, 
конвертирующих СО2 непосредственно в 
топливо). 

Поиски новых видов сырья для био-
энергетики – в том числе высокоэнер-
гетических видов МКВ – будут актуаль-
ными и в дальнейшем, поскольку доля 
моторных топлив в структуре мирового 
топливно-энергетического баланса (по-
рядка 35% в 2008 г.) остаётся стабильно 
высокой. 

Технологии преобразования водорос-
лей в энергоносители. С водорослями 
прежде всего связывают производство 
биодизеля переэтерификацией содержа- 
щихся в них триацилглицеридов (ТАГ) 
жирных карбоновых кислот. Реакция пе-
реэтерификации идёт между низкомоле-
кулярными спиртами (метанол, этанол) и 
жирными кислотами в присутствии щелоч-
ных или кислотных катализаторов. В ре-
зультате образуется биодизель, который 
по своему химическому составу не имеет 
ничего общего с дизелем из нефти, однако 
по физико-химическим характеристикам 
близок к дизельному топливу ГОСТ 305-81 
Л/3 или даже превосходит его. Основной 
объём мирового производства биодизеля 
получают из растительных масел (рапсо-
вого, соевого, пальмового, подсолнечного, 
кукурузного, горчичного и др.). Кислотный 
состав микроводорослей близок к расти-
тельным маслам традиционных масличных 
культур и определяется условиями их вы-
ращивания. Так например, в состав водо-
рослей Desmodesmus sp. из беломорского  
гидроида входят в основном мононенасы-
щенные олеиновая (С18:1, 50–60%), паль-
митолеиновая (С16:1, 0–15%) и насыщен- 
ная пальмитиновая (С16:0, 25–30%) кисло-
ты; полиненасыщенные линолевая (С18:2) 
и линоленовая (С18:3) кислоты содер- 

Рис. 1. 
Современные технологии  
переработки микроводорослей  
в энергетические продукты. 
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жатся в незначительных (менее 10%) ко- 
личествах5. 

Разработка новых подходов к перера-
ботке исходного водорослевого сырья по-
зволяет ныне из одной и той же биомассы 
получать различные виды топлива. При 
определённых условиях культивирования 
микроводоросли (как селекционные, так и 
генно-модифицированные штаммы) способ-
ны синтезировать биоэтанол и водород6. 
Ряд микроводорослей синтезируют в про-
цессе роста углеводороды. Так, зелёные 
одноклеточные колониальные водоросли 
Botryococcus braunii обладают замечатель-
ной способностью образовывать и аккуму-
лировать жидкие углеводороды (до 86% от 
веса сухой биомассы). Углеводороды, экс-
трагируемые из биомассы B.braunii, можно 
рассматривать как источник транспортного 
топлива после гидрокрекинга. Например, 
продукт перегонки, полученный из водо-
рослевой массы из Darwin �iver �eservoir 
(Австралия), содержал следующие фрак-
ции: бензин 67%, авиационное топливо 
15%, дизельное топливо 15%, смазочное 
масло 3%7. К синтезированным водоросля-
ми ТАГ, а также к биодизелю, произведён-
ному путём переэтерификации, применяют 
так называемый процесс гидротермально-
го сжижения HTL (hydrotermal liquefaction), 
который проводится при повышенных 
давлении и температуре на гетерогенных 
катализаторах8. Затем гидрогенизацией и 
деоксигенацией (осуществляется в нефте-
химии декарбоксилированием, декарбони-
лированием или гидрогенолизом) получают 
возобновляемый дизель. Дополнительная 
операция гидрокрекинга, которой подвер-
гается уже полученное топливо, позволяет 
повысить выход целевого продукта – био-
дизеля, содержащего углеводороды с ко-
роткими углеводородными цепочками (не 

5  Соловченко А.Е., Чивкунова О.Б., Семено-
ва Л.Р. и др. Влияние стрессов на содержание 
пигментов и жирных кислот липидов в клетках 
микроводоросли Desmodesmus sp из беломор-
ского гидроида // Физиология растений. 2013.  
Т. 60. № 3. С. 1–10.

6  Deng M., Coleman J.�. Ethanol synthesis by ge-
netic engineering in Cyanobacteria // Applied and 
Environmental Microbiology. 1999. Vol. 65, № 2. 
P. 523−528.

7  L.W. Hillen et al. Hydrocracking of the Oils of Bot- 
ryococcus braunii to Transport Fuels // Biotechno- 
logy and Bioengineering. 1982. 24 (1): 193–205.

8  Y. Zhu, K.O. Albrecht, D.C. Elliott et. al. Deve- 
lopment of hydrothermal liquefaction and upgra- 
ding technologies for lipid-extracted algae con- 
version to liquid fuels // Algal �esearch. 2 (2013).  
455–464.

более 10 атомов углерода)9. Масштабный 
показательный проект получения топлива 
из микроводорослей для военно-морского 
флота и авиации осуществила с исполь-
зованием данной технологической схемы 
компания Solazyme (Сан-Франциско, США) 
в 2008–2010 гг.10 В декабре 2013 г. министр 
ВМС США Рэй Мабус объявил о начале 
программы “Сельское хозяйство – флоту”, 
призванной обеспечить американские во-
енно-морские силы топливом из семян зер-
новых культур, топлёного жира и водорос-
лей11. Водоросли с высоким содержанием 
крахмала и углеводов можно переработать 
путём аэробной или анаэробной фермен-
тации в биоэтанол, биобутанол и водород. 
Этанол из водорослей можно получать и 
одновременно с биодизельным топливом: 
после извлечения масла оставшаяся часть 
биомассы зачастую содержит достаточное 
количество крахмала и других углеводов.

Таким образом, в настоящее время 
можно говорить о существовании целого 
спектра технологий получения битоплива 
третьего поколения из продуктов биосин-
теза микроводорослей: биосинтез этано-
ла и водорода, углеводов (с последующим 
спиртовым или ацетоно-бутиловым сбра-
живанием до биоэтанола и биобутанола), 
углеводородов (с последующим гидрокре-
кингом до керосина, бензина, дизеля, мазу-
та и др.), триацилглицеридов (с получением 
переэтерификацией биодизеля, гидрогени-
зацией и деоксигенацией – возобновляе-
мого, зелёного, дизеля12 и дополнительно 
гидрокрекингом – биокеросина). При этом 
отходы переработки биомассы также могут 
служить сырьём для производства биотоп-
лива – метана, водорода, бионефти, жид-
ких биотоплив (рис. 1).

9  �aslaviŝius L., Semenov V.G., Chernova N.I.,  
Kerŝys A., Kopeyka A.K. The promise and challenges 
of algae for transportation biofuels. In: Proceedings 
of the 17th International Conference Transport 
Means‘2013. Kaunas, Lithuania: Technologija. 
2013. p. 83–86; Trusov L.I, Gordienko A.A, Pro- 
kudina N.A. Advances of catalytic processing of 
a renewable high energy biomass towards liquid 
fuels and other valuable commodities // Problems 
of Modern Science and Education (e-journal), 
2013. Доступно: http://www.science-education.ru/ 
108-a8728.

10  Доступно: http://solazyme.com/fuels.
11  Доступно: http://www.flot.com/news/other/grease- 

fuel.
12  В настоящее время большое внимание уде-

ляется получению из липидосодержащей 
биомассы возобновляемого дизеля (renewabl 
diesel, green diesel) – топлива, близкого по  
составу к традиционному дизельному топливу 
из нефти.
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Итак, если в 1995 г. основной техно- 
логией крупномасштабного производства 
биодизельного топлива была переэтерифи-
кация триацилглицеридов, то в середине 
2000-х гг. начали развиваться технологии 
гидрооблагораживания (восстановление не- 
насыщенного соединения с присоединени-
ем атомов водорода по кратной связи) ли-
пидов и получаемого биодизеля до возоб-
новляемого дизеля. Прогнозы дальнейшего 
развития показывают, что к 2015–2020 гг. 
лидирующими могут стать технологии 
гидротермического сжижения липидов и 
биодизеля (HTL), а также преобразование 
биомассы газификацией с последующим 
процессом Фишера−Тропша (табл. 3).

Проблемы получения биомассы мик-
роводорослей. Использование микроводо-
рослей для производства энергоносителей 
ставит задачу не только крупномасштабно-
го культивирования, но и культивирования 
биомассы с заданными свойствами, на-
пример, с высоким содержанием липидов, 
углеводов, углеводородов и т.д. Однако 
внедрение перспективных штаммов-проду-
центов липидов в производство биотоплив 
осложняется следующим известным об-
стоятельством: одновременное достижение 
высокой продуктивности по биомассе и 
по липидам при выращивании МКВ невоз-
можно. Интенсивный рост биомассы мик-
роводорослей идёт в оптимальных для них 
условиях, а индукция биосинтеза и аккуму-
лирования липидов может быть достигнута 
путём создания физиологического стресса 
(например, лимитирование или голодание 
по азоту и/или фосфору; максимальные или 
минимальные значения интенсивности све-
тового потока, pH, температуры; облучение 

ультрафиолетом; воздействие тяжёлых 
металлов и других химических веществ; 
осмотический стресс и др.). Поэтому одним 
из возможных путей максимального накоп-
ления биомассы МКВ с оптимальным со-
держанием липидов является проведение 
культивирования в две стадии13. Первая 
стадия включает в себя максимальное по-
лучение биомассы в оптимальных условиях 
роста. На второй стадии культивирования 
полученная биомасса микроводорослей 
переводится в стрессовые условия для  
индукции синтеза и аккумулирования липи-
дов. Но в водорослевой индустрии нужны 
промышленные культуры МКВ, которые 
быстро растут, синтезируют и аккумули-
руют значительные количества липидов в 
виде триацилглицеридов и жидких углево-
дородов. 

К настоящему времени созданы коллек-
ции микроорганизмов, в том числе микро-
скопических водорослей, в разных странах 
мира. Одна из крупнейших коллекций, кол-
лекция UTEX, принадлежащая Техасскому 
университету (Остин, США), насчитывает 
более 3000 штаммов, а коллекция CCMP, 
собранная в Лаборатории океанологии 
им. Бигелоу (West Boothbay Harbor, штат 
Мэн, США), содержит около 2600 штаммов 
микроводорослей и цианобактерий. В кол-
лекции морских микроорганизмов ICMAN-
CSIC, располагающейся в Андалузском ин-
ституте океанологии (Андалузия, Испания), 
около 300 штаммов микроводорослей, а 

13  N.I. Chernova, T.P.Korobkova and S.V. Kiseleva. 
Use of Biomass for producing liquid Fuel: Cur-
rent State and Innovation // Thermal Engineering, 
2010. Vol. 57. No. 11. Р. 937–945.

Таблица 3 

Прогноз развития технологий получения биодизельного топлива из водорослей

Этапы 
развития 

технологии
Процесс

Продукт

Название (коммерческий продукт) Химическое 
соединение

~ 1995 Переэтерификация Биодизель (FAME – Fatty acid methyl 
esters)

Эфир

~ 2007 Гидрооблагора- 
живание

Возобновляемый дизель (HVO 
RD – Hydrotreated Vegetable Oil 
Renewable Diesel)

CnH2n+2

~  2015–
2020

Гидротермическое 
сжижение; 
Газификация + 
Фишер–Тропш

Возобновляемый дизель (HTL bio-
oil; FT-BTL)

CnH2n+2
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одна из самых крупных коллекций водо- 
рослей и простейших микроорганизмов 
CCAP, находящаяся в Шотландском инсти-
туте моря (Обан, Шотлан-
дия), включает в себя более 
2500 штаммов, в том числе 
микроводорослей и циано-
бактерий. 

Интересным примером кол- 
лекции микроводорослей, ис- 
пользующихся в качестве по-
тенциальных источников ли-
пидов, выделенных из прес- 
ных и солёных водоёмов, яв-
ляется открытая и доступ-
ная для исследователей 
коллекция SERI/NREL (Solar 
Energy Research Institute/
National Renewable Energy 
Laboratory, US). Она была 
создана в рамках програм-
мы Aquatic Species Programm 
(ASP), направленной на по-
лучение масла из водорос-

Рис. 2. 
Образцы штаммов микроводорослей 
для исследования, собранные 
в различных регионах 
экспедиционных работ: 
а – обрастание камня микроводоросля-
ми; б – циано-бактериальные маты на 
поверхности термальных Малкинских 
источников (Камчатка); в, г – обрастание 
скальных пород микроводорослями
(Горный парк “Рускеала”, Республика 
Карелия).

Рис. 3. 
Экспериментальные модули 
фотобиореактора НИЛ ВИЭ:
а – открытые плоскостные 

культиваторы; б – культиваторы со 
светодиодной системой освещения; 

в – закрытые ФБР с подачей 
углекислого газа; г – культивирование 

микроводорослей в стрессовых  
по освещенности 

условиях.

лей, и передана в Гавайский 
университет (США). По не-
которым данным, напротив, 
после завершения в 1996 г. 
18-летней программы ASP  
в связи с неконкурентоспо- 
собностью полученного водо- 
рослевого биотоплива, ты-
сячи исследованных штам-
мов коллекции были по- 
теряны14. 

Наиболее крупная рос-
сийская коллекция микрово- 
дорослей, собранная в Ин-
ституте физиологии растений 
им. К.А. Тимирязева РАН, 
насчитывает около 300 штам- 
мов микроводорослей и циа-
нобактерий. Музей живых 
культур микроорганизмов 
Санкт-Петербургского госу- 

14  Д. Биелло. Биотопливо: при-
зрачные надежды // В мире 
науки. 2011. № 10.
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дарственного университета (коллекция CALU)  
содержит 287 штаммов цианбактерий и  
396 штаммов пресноводных и почвенных во-
дорослей. Однако российские коллекции не 
ориентированы на штаммы, перспективные 
для целей энергетики, и – тем более – для 
производства жидких биотоплив. Таким об-
разом, создание коллекций промышленных 
штаммов энергетического назначения, в 
том числе толерантных к выращиванию при 
низких температурах, а также разработка 
эффективных систем их культивирования, 
безусловно, актуальны.

С этой целью различными научными 
группами (биологический и географический 
факультеты МГУ им. М.В. Ломоносова, 
Институт цитологии и генетики и Инсти-
тут катализа им. Г.К. Борескова СО РАН 
и др.) проводится поиск и выделение из 
природных источников штаммов микрово-
дорослей – в первую очередь продуцентов 
липидов. Перечень регионов наших экспе-
диционных работ достаточно широк: от Ка-
релии до Камчатки. Так, авторы участво-
вали в экспедиционных работах в Карелии, 

привлекательность которой 
в рамках поставленной за-
дачи определяется хорошо 
развитой гидрографической 
сетью, относящейся к бас-
сейнам Белого (57%) и Бал-
тийского морей (43%). Су-
щественным аргументом при 
выборе района было видо-
вое разнообразие диатомо-
вых и зелёных водорослей, 
поскольку оба типа превали-
руют в списке продуцентов 
липидов. Работы проводи-
лись в нескольких районах 
республики Карелия, пре-
имущественно в южной, юго-
восточной и юго-западной 
её части. Было обследовано 
19 озёр и 3 минеральных ис-
точника.

Камчатка, характеризую- 
щаяся исключительными природными фак-
торами (экстремальные климатические 
условия; выходы термальных источников; 
вулканическая деятельность, изолирован-
ность от материка, определяющая возмож-
ность существования эндемичных видов и 
т.д.), – тоже весьма продуктивный регион 
для такого рода исследований. Для даль-
нейшей работы нами были собраны образ-
цы из озёр на Камчатке близ Петропав-
ловска-Камчатского, Елизово, поселков 
Термальный, Паратунка, Малки; Начикин-
ского озера, кальдеры вулкана Узон и др. 
(рис. 2). 

Во всех отобранных пробах была вы- 
делена с использованием цитохимических 
методов окрашивания липидов в клетках 
судановыми красителями (Судан чёрный Б, 
Судан III) серия кандидатных липидосодер-
жащих штаммов микроводорослей, иденти-
фицированных нами до рода или вида. Для 
количественного определения липидов в 
отобранных штаммах микроводорослей не-
обходимо вырастить некоторое количество 
биомассы нужного качества. Оптимальный 
способ выращивания, как уже отмечалось 
выше, – двухстадийное культивирование 
в фотобиореакторе (ФБР). Этот способ 
объединяет все преимущества закрытых 
и открытых культиваторов, не имея при 
этом их недостатков. ФБР закрытого типа 
позволяют стабильно выращивать те водо-
росли, которые не могут расти в открытых 
культиваторах, обеспечивая непрерывную 
поставку высококачественной биомассы. 
Помещение выращенной биомассы в от-
крытые культиваторы с большой степенью 
инсоляции и в питательную среду, лимити-

Рис. 4. 
Примеры штаммов микроводорослей 
из коллекции НИЛ ВИЭ МГУ:
– Haematococcus pluvialis rsemsu Hp-
1/11: а – посевная культура; б – в стадии 
образования масла и астаксантина;  
– Botryococcus braunii rsemsu (видны 
капельки масла): в – в световом мик-
роскопе; г – в люминесцентном микро-
скопе (культура, окрашенная Нильским 
красным). 
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рованную по азоту, позволяет создать так 
называемый физиологический стресс для 
МКВ, при котором почти прекращается их 
рост и в клетках аккумулируются липиды. 
Для работ по культивированию микрово-
дорослей-продуцентов целевых продуктов 
в лаборатории возобновляемых источни-
ков энергии географического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова был разработан 
и смонтирован такой экспериментальный 
модуль фотобиореактора со светодиодной 
системой освещения и контролируемой по-
дачей углекислого газа (рис. 3). 

Выращиваемые культуры оценивались 
по скорости роста и содержанию ТАГ на 
1-й и 2-й стадиях выращивания. Содер-
жание триацилглицеридов в полученной  
биомассе определяли на спектрофлуори-
метре (биомассу окрашивали селективным 
по отношению к нейтральным липидам 
флуоресцентным красителем Нильским 
красным). Анализ содержания ТАГ в био-
массе показал, что из 15 исследованных 
штаммов положительную реакцию на стресс 
обнаружили 8 штаммов: Chlorococcum sp. 
rsemsu Ccc-7/11 (с 25.2 до 35.2%); Chlorella 
vulgaris rsemsu Chv-20/11 (с 21.0 до 33.0%); 
Haematococcus pluvialis rsemsu Hp-1/11 (с 4.0 
до 16.8%) и др., Arthrospira platensis rsemsu 
1/02-T (с 36.1 до 47.1%) и Chlamydomonas 
sp. rsemsu Chlam-15/11 (c 58.3 до 68.1% 
ТАГ). Причём последние две культуры могут 
быть кандидатами для получения биодизе-
ля вследствие очень высокого содержания 
ТАГ в них. У двух штаммов содержание 
ТАГ не изменилось, а у пяти – снизилось 
(например, у Chlorococcum schwarzii rsemsu 
Chcc-14/11-ПK с 43.2 до 34.0%; Chlorella sp. 
rsemsu Chl-1/11-B с 31.1 до 22.5%), но ос-
талось на достаточно высоком уровне. Та-
ким образом, реакция на созданный стресс 
является видо- и штаммоспецифичной, и 
параметры стресса требуют подбора для 
разных культур. Выделенные культуры из 
природных источников были включены в 
коллекцию микроводорослей энергетиче-
ского назначения лаборатории ВИЭ геогра-
фического факультета МГУ (рис. 4). 

Конечно, важно понимать, насколько 
востребованными в настоящее время мо-
гут быть результаты такого рода исследо-
вания в целом и для России в частности. 
Здесь важно отметить, что рентабельного 
процесса производства топлива из мик-
роводорослей достигнуть не удалось ни в 
одном из проектов. Экономические оценки 
производства водорослевого биодизеля, 
выполненные исследователями Британс- 
кой Колумбии, тоже дают достаточно пес-

симистичные результаты15. Они были сде-
ланы как для открытых культиваторов, 
так и для закрытых фотобиореакторов. 
Рассматривалась круглогодичная и сезон-
ная (с апреля по сентябрь) эксплуатация 
культиваторов (во втором случае дву-
кратно снижались капитальные затраты и 
отсутствовала необходимость подогрева 
воды). Продуктивность по биомассе варь-
ировалась в диапазоне от 10 до 25 г/м2/год 
с содержанием липидов в диапазоне от 15 
(культиваторы) до 25–35% (биореакторы). 
Было установлено, что даже при самых 
высоких показателях продуктивности мик-
роводорослей и содержания в них липидов 
ни один из методов их культивирования не 
привёл к паритетным по сравнению с ис-
копаемым сырьём и топливом из наземных 
масличных растений (канола) затратам для 
сходных климатических условий. В итоге 
себестоимость 1 л водорослевого масла 
для открытых культиваторов оценивалась 
примерно в 2.5 долл./л, а для фотобио-
реакторов – около 7 долл./л. Улучшение 
экономических показателей производства 
биотоплива из водорослей может быть до-
стигнуто в случае одновременного произ-
водства энергоносителей и особо ценных 
сопутствующих продуктов, перечень кото-
рых постоянно растёт, например, астаксан-
тина, фикоцианина и фикоэритрина, β-каро-
тина, хлорофилла, арахидоновой кислоты и 
смеси полиненасыщенных жирных кислот; 
пищевых и кормовых добавок, в том чис-
ле корма для дорогостоящих аквариумных 
рыб; функциональных продуктов, натураль-
ных пищевых красителей, биополимеров, 
биопластика и т.д. Этот рынок продуктов 
из микроводорослей и цианобактерий уже в 
середине 2000-х гг. достигал около 7 млрд 
долл. Для России рентабельным энерге-
тическим продуктом из микроводорослей 
могут стать биодобавки к бензину, которые 
позволят получить моторное топливо, соот-
ветствующее требованиям стандартов Евро 
4, 5 и выше. Согласно некоторым оценкам, 
потребление бензина в России в 2016 г. мо-
жет достигнуть 38 млн т/год, при этом дефи-
цит составит 6 млн т. 
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technologies for biofuels/bioenergy production in 
British Columbia: current Technology and Barriers 
to implementation. Final �eport to the British 
Columbia Innovation Council. Seed Science. 
January, 14, 2009. 
Доступно: http://www.globalbioenergy.org/uploads/ 
med ia /0901_Seed_Sc ience_-Mic roa lgae_
t e c h n o l o g i e s _ a n d _ p r o c e s s e s _ f o r _
biofuelsbioenergy_production_in_British_Columbia.  
pdf. 24.09.2010.


