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Расчёт максимальной продуктивности Dunaliella salina Teod.
в условиях естественного освещения
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Работа посвящена расчёту максимальной наблюдаемой скорости роста зелёной галофильной микроводорос-
ли Dunaliella salina в условиях естественного освещения южных регионов России (на примере г. Севастополя). 
Наблюдаемая скорость роста D. salina определялась как разность между валовой продуктивностью и скоростью 
эндогенного расхода биомассы. Валовая продуктивность определяется притоком энергии фотосинтетически актив-
ной радиации, коэффициентом поглощения, а также эффективностью (КПД) её утилизации. При расчёте валовой 
продуктивности предполагалось, что вся падающая на поверхность бассейна световая энергия поглощается куль-
турой микроводорослей. Средняя величина КПД за световой день составила 5,58%. Скорость эндогенного расхода 
биомассы определяли исходя из величины ночных потерь, которые для D. salina составили около 5%. Показано, 
что максимальная наблюдаемая продуктивность культуры D. salina в условиях естественного освещения южных 
регионов России не может превышать 26 г СВ/(м2·сут).

Ключевые слова: Dunaliella salina, естественное освещение, КПД фотобиосинтеза, продуктивность, моделирование.
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The research deals with theoretical calculation of the maximal growth rate of green halophilic microalga Dunaliella 
salina in the conditions of natural illumination at South regions of Russia (Sevastopol city as an example). The calculation 
is based on the concept that microalgae growth rate is defined as the difference between gross productivity and endog-
enous biomass expenditure rate. Gross productivity is a function of photosynthetic active radiation (PAR), absorption 
coefficient and energy utilization efficiency. For maximal productivity calculation it is suggested that all incident of the 
pond surface light energy is absorbed by microalgae culture. As far as photobiosynthesis efficiency value depends on il-
luminance in a complex way, we used average value 5.58%. The rate of endogenous biomass expenditure was determined 
based on the value of night losses, which for D. salina was about 5%. Computations showed that for D. salina maximum 
biomass gain makes 26 g DW/(m2  · day). It is shown that the maximum observed productivity of D. salina in the condi-
tions of natural light in the southern regions of Russia cannot exceed 26 g DW/(m2  · day).
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Исследования закономерностей, связы-
вающих эффективность и скорость фотобио-
синтеза микроводорослей с обеспеченностью 

световой энергией, являются одной из акту-
альных задач современной альготехнологии 
[1, 2]. В промышленных масштабах микрово-
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доросли, как правило, выращивают в фотобио-
реакторах под открытым небом, что обуслов-
ливает суточную ритмику роста и биосинтеза. 
Известно, что при росте микроводорослей  
в условиях естественного освещения наблю-
даются суточные колебания скорости роста 
культуры и продукции основных биохимиче-
ских компонентов (белков, жиров, углеводов) 
[3]. Параметр продуктивности (скорости ро-
ста) микроводорослей можно рассматривать 
как обобщённую характеристику её физио-
логического состояния, так как он включает  
в себя всю совокупность биосинтетических  
и биоконверсионных процессов в клетках [4].

Юг России (Севастополь, Крым, Кавказ-
ское побережье) является самым перспек-
тивным для промышленного производства 
биомассы различных видов микроводорослей, 
так как характеризуется высоким притоком 
фотосинтетически активной радиации (ФАР) 
[5]. На сегодняшний день проводятся много-
численные исследования влияния света на 
первичную продукцию фитопланктона для 
различных географических широт [6, 7],  
а также скорость роста культур микроводорос-
лей, выращиваемых в условиях естественного 
освещения [8, 9]. Разработаны модели, позво-
ляющие количественно описать взаимосвязь 
продуктивности с облучённостью поверхности 
бассейнов, температурой, концентрацией 
основных биогенных элементов, растворён-
ного кислорода [9–12]. Однако верификация 
разработанных моделей проведена на различ-
ных видах микроводорослей и для различных 
географических широт, поэтому их примене-
ние для условий юга России при культивиро-
вании D. salina затруднительно.

Dunaliella salina культивируется в про-
мышленных масштабах с конца прошлого 
века. В литературе приводятся немногочис-
ленные данные об её скорости роста в усло-
виях открытых бассейнов. Так, среднегодо- 
вая продуктивность D. salina составила 
1,65 г СВ/(м2 · сут), а продукция β-каротина – 
0,1 г/(м2 · сут) для условий проточной куль- сут) для условий проточной куль-сут) для условий проточной куль-
туры, 10 см глубины бассейна, 0,7–0,9 млн 
кл./мл [13]. Максимальная продуктивность 
составила около 3 г СВ/(м2  · сут) и продукция 
β-каротина – 0,3 г/(м2  · сут), максимальный 
приток солнечной радиации в области ФАР со-
ставлял около 12 МДж/(м2·сут) в июне месяце 
в районе юго-западной Испании. По нашим 
данным [14], продуктивность D. salina дости-
гает 3,59 г СВ/(м2   ·  сут) при её выращивании 
в условиях центрального Крыма. Поэтому воз-
никает вопрос об оценке максимально возмож-

ной, предельной скорости роста D. salina, кото-
рая ограничена только световыми условиями.

Цель данной работы – расчёт максималь-
ной продуктивности D. salina в условиях есте-
ственного освещения г. Севастополя.

Объекты и методы исследования

Культура D. salina Teod. (штамм IMSS-2 
из ЦКП «Коллекция гидробионтов Мирово-
го океана» ФИЦ ИнБЮМ) выращивалась  
в условиях альгобиотехнологического модуля, 
расположенного на базе Института биологии 
южных морей им. А.О. Ковалевского РАН 
(ФИЦ ИнБЮМ) г. Севастополя. Бассейны 
модуля являлись моделью естественных ги-
персолёных водоёмов, представляющих ин-
терес для хозяйственного использования [15]. 
Освещённость и температуру определяли с по-
мощью автоматического датчика [16]. Датчик 
был откалиброван на стандартный люксметр 
Ю-116. Культуру D. salina выращивали на 
среде Ben-Amoth [17]. Толщина слоя суспен-
зии составляла 9 см, объём – 65 л, площадь 
освещаемой поверхности – 0,72 м2.

В эксперименте проводили измерение 
температуры, оптической плотности культуры 
D. salina. Оптическую плотность рассчитыва-
ли по формуле: 

D = -lg(T),                                                        (1)

где Т – величина пропускания, опреде-
ляемая на фотометре UNICO-2100 (United 
Products & Instruments, USA) при длине 
волны 750 нм, погрешность измерения вели-
чины пропускания не превышала 1%. Кюветы 
располагали максимально близко к фото-
приёмнику, что позволяло снизить ошибку 
измерения оптической плотности культуры, 
связанную с светорассеянием. При пересчё-
те единиц оптической плотности на сухую 
биомассу (СВ) использовали эмпирический 
коэффициент 0,78 [14].

Результаты и обсуждение

Наблюдаемая скорость роста культуры 
микроводорослей определяется разностью 
между валовой продуктивностью и ско-
ростью эндогенного расхода биомассы. 
Валовая продуктивность Р

0 
определяется 

притоком энергии ФАР, коэффициентом 
поглощения, а также эффективностью её 
утилизации [4]. Для определения Р

0 
вос-

пользуемся выражением:
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,                                                          (2)

где η – КПД фотобиосинтеза, Е – сум-
марное количество энергии в области ФАР, 
приходящее на поверхность бассейна, R – ка-
лорийность биомассы.

При расчёте будем считать, что вся энергия 
поглощается суспензией микроводорослей. 

Ранее показано, что при плотности культуры, 
превышающей 0,5 г СВ/л, и глубине бассейна 
не менее 10 см такое предположение близко 
к истине [4].

Согласно литературным данным, КПД 
фотобиосинтеза определяется количеством 
приходящей световой энергии и имеет слож-
ный характер зависимости от поверхностной 
облучённости [18, 19]. В современной лите-
ратуре отсутствуют сведения о КПД фотобио-
синтеза культуры D. salina. Поэтому для рас-
чётов воспользуемся данными работы [19] для 
зелёной микроводоросли Platymonas viridis, 
характеризующейся идентичным набором 
пигментов (рис. 1).

При расчёте валовой продуктивности 
D. salina использовали среднее значение КПД 
за световой день, которое составило:

Оценим суммарное количество энергии  
в области ФАР, попадающее на поверхность 
бассейна в течение светового дня. Спектраль-
ный состав солнечной радиации представлен 
на рисунке 2 [20]. Для наших условий (г. Сева-
стополь) максимальная высота солнцестояния 
составляет около 68 градусов 22 июня (день 
летнего солнцестояния).

Для определения количества полной энер-
гии ФАР, приходящейся на поверхность бас-

Рис. 1. Зависимость КПД фотобиосинтеза 
Platymonas viridis от облучённости [19]

Fig. 1. Relationship between photobiosynthesis
efficiency Platymonas viridis and irradiance [19]

                                                   A                                                                                                    B

Рис. 2. A – Распределение энергии в солнечном свете в области ФАР 
в районе г. Севастополя 22.06.2018 г. [20]; B – спектр люксметра

Fig. 2. A – Solar light energy distribution at PAR range at Sevastopol city region 
on 22.06.2018 [20]; B – luxmeter spectrum
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сейна, необходимо перевести определяемую 
датчиком [16] освещённость в энергетические 
единицы облучённости. Для этого используем 
соотношение [21]:

E
0
 = 1,464 . 10–3 . N . Eν,                                                 (3) 

где E
0
 – облучённость, Вт/м2; Eν – освещён-

ность поверхности, лк; N – отношение величин 
полной и определяемой люксметром световой 
энергии. 

Для нахождения N вычислим долю энер-
гии δ

i
, которая высвечивается на каждой длине 

волны. Для этого просуммируем все величины 
относительной мощности излучения, далее для 
каждой длины волны разделим относительную 
мощность на полученную сумму. Умножая 
δ

i
 соответствующее значение относительной 

видности, определим количество определяе-
мой люксметром световой энергии. С учётом 
указанных спектров (рис. 2), величина N со-
ставляет 3,04.

Таким образом, при максимальной за 
световой день освещённости в 85,57 клк на 
поверхность бассейна падает:

E
0
 = 1,464 . 10–3 . 3,04 . 85570 = 

= 380,84 Вт/м2

Изменение облучённости в течение суток 
представлено на рисунке 3. Суммарная энергия, 
падающая за световой день на поверхность 

бассейна, составляет 10,38 МДж/м2. Получен-
ное значение примерно на 15% ниже, чем для 
широты Испании, где максимальный приток 
солнечной радиации в области ФАР составляет 
около 12 МДж/м2 [13].

Средняя калорийность R 1 г биомассы 
D. salina, как и многих других видов микро-
водорослей, составляет около 5 ккал или 
20,86 кДж [18]. Отметим, что калорийность 
биомассы определяется её биохимическим 
составом (соотношением белков, жиров  
и углеводов), который может варьировать  
в широких пределах и определяется усло-
виями роста [22]. При дальнейших расчётах 
будем использовать указанное среднее зна-
чение калорийности.

Таким образом, валовая продуктивность 
D. salina для среднего за световой день значе-
ния КПД фотобиосинтеза, при её выращива-
нии в бассейне альгобиотехнологичного мо-
дуля, расположенного на базе ФИЦ ИнБЮМ 
г. Севастополя, составит:

При росте микроводорослей в условиях 
естественного свето-темнового режима в 
общем балансе продукции необходимо учиты-
вать ночную потерю биомассы (НПБ), которая 
происходит за счёт дыхания клеток, а также 
выделения экзометаболитов в среду [4]. Ноч-
ную потерю биомассы (как долю от биомассы 
в конце светового периода) можно выразить:

,

где B
L
 – плотность культуры в конце 

предыдущего светового периода (г СВ/л), 
B

D
 – плотность биомассы в конце темнового 

периода (г СВ/л).
В рамках эксперимента по культивирова-

нию D. salina в условиях естественного све-
тового режима в регионе г. Севастополя было 
проведено исследование суточной динамики 
накопления биомассы. Ночная потеря био-
массы составила 4,7–5,6% от биомассы как на 
основании измерений оптической плотности 
культуры, так и на основании измерений сыро-
го и сухого веса. Таким образом, максимальная 
наблюдаемая продуктивность D. salina соста-
вит около 26 г СВ/(м2 · сут).

Согласно литературным данным, макси-
мальная продуктивность микроводорослей для 
условий естественного освещения достигает 
21 г СВ/(м2 · сут) для Spirulina platensis [23]. 

Рис. 3. Зависимость облучённости (Вт/м2) 
в ФАР диапазоне от времени суток в районе 

г. Севастополя 22.06.2018 г
Fig. 3. Relationship between the irradiance 

(W/m2) at PAR range and time of day 
at Sevastopol city region on 22.06.2018
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Для D. salina эта величина составляет по раз-
ным данным 3–3,5 г СВ/(м2 · сут) [13, 14]. Ве-
роятно, снижение продуктивности обуслов-
лено лимитированием её роста биогенными 
элементами среды. Реализация максимально 
возможной скорости роста D. salina осуще-
ствима только в искусственных условиях 
биотехнологических комплексов с высоким 
уровнем обеспеченности минеральным пи-
танием. В условиях естественных водоёмов 
скорость роста D. salina будет значительно 
ниже.

Заключение

В работе проведён расчёт максимальной 
наблюдаемой продуктивности микроводорос-
ли D. salina для южных регионов России на 
примере г. Севастополя. В качестве исходных 
данных для расчёта был выбран спектр солнеч-
ной энергии в летний период, суточное изме-
нение освещённости на поверхности бассейна, 
а также зависимость КПД фотобиосинтеза от 
облучённости ФАР. На практике при культи-
вировании D. salina в естественных условиях 
продуктивность будет снижаться из-за умень-
шения количества приходящей энергии ФАР, 
из-за облачности, ограничения роста культу-
ры минеральными элементами питательной 
среды, температурными условиями. Тем не 
менее, рассчитанная величина максимальной 
продуктивности близка к экспериментально 
определённому значению [23]. Следовательно, 
продуктивность D. salina в 26 г СВ/(м2  · сут) 
можно рассматривать как некий ориентир 
при организации промышленных производств  
в условиях южных регионов России.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Исследо-
вание механизмов управления продукционными 
процессами в биотехнологических комплексах 
с целью разработки научных основ получения 
биологически активных веществ и технических 
продуктов морского генезиса» № гос. регистрации 
121030300149-0 (теоретические расчёты) и при 
финансовой поддержке РФФИ и города Севасто-
поль в рамках научного проекта № 18-44-920009 
(экспериментальные работы).
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