
Серь ез ный риск для ок ру жа ю щей сре ды
при ра бо те пти це фаб рик свя зан с ге не ра ци ей зна -
чи тель ных объ е мов сточ ных вод [1], ко то рые от ли -
ча ют ся вы со кой кон цен т ра ци ей ор га ни чес ких ве -
ществ и би о ген ных ми не раль ных эле мен тов
(преж де все го ам мо ний но го и нит рат но го азо та, а
так же фос фо ра), и вы со кой са ни тар но -э пи де ми о -

ло ги чес кой опас нос тью. Сброс этих сто ков без
над ле жа щей очис т ки и обез за ра жи ва ния зап ре -
щен, пос коль ку при во дит к эв т ро фи ка ции и за ра -
же нию во до е мов и почв бо лез нет вор ны ми мик ро -
ор га низ ма ми [2—5].

Бе зо пас ная для ок ру жа ю щей сре ды ути ли за -
ция по ме та и сточ ных вод, пос ту па ю щих от про из -
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Оц ен ка по тен  ци аль  ной эф фек т ив нос  ти би  о ло ги  чес  кой очи с т  ки
сточ ных вод пти це  фаб ри к с п ри ме н е ни ем  но во  го шт ам ма
Ch lorella  vulgar is IPP AS C-2015  (Chlo rophy ta)

Ис с ле до ва ли воз мож нос ти при ме не ния но во го штам ма мик ро во до рос лей Chlorella
vulgaris IPPAS C-2015 (Chlorophyta, Trebouxiophyceae) для очис т ки сточ ных вод пти -
це фаб рик. Оце ни ва ли эф фек тив ность би о изъ я тия не ор га ни чес ких ани о нов из ис кус -
с т вен ных сточ ных вод (ИСВ) на ос но ве ку ри но го по ме та, ими ти ру ю щих сточ ные во -
ды пти це фаб рик, и ско рость дес т рук ции ор га ни чес ких ком по нен тов ИСВ при вы ра -
щи ва нии в них но во го штам ма C. vulgaris в ре жи ме по лу неп ре рыв но го куль ти ви ро ва -
ния. За трое су ток клет ки C. vulgaris из в ле ка ли бо лее 90% нит рат -а ни о на, бо лее
48% ор то фос фа та и сни жа ли кон цен т ра цию ор га ни чес ких со е ди не ний (по ХПК) в
сред нем на 80% от ис ход ной. В хо де куль ти ви ро ва ния наб лю да ли тен ден цию к за ме -
ще нию бак те рий, ха рак тер ных для ИСВ, бак те ри я ми, ас со ци и ро ван ны ми с куль ту рой
C. vulgaris. Би о мас са, по лу чен ная при куль ти ви ро ва нии но во го штам ма на ИСВ, об -
ла да ла вы со ким со дер жа ни ем длин но це по чеч ных по ли не на сы щен ных жир ных кис -
лот из се мей с т ва С18. Об суж да ют ся воз мож нос ти ис поль зо ва ния но во го штам ма
C. vulgaris для ком п лек с ной очис т ки сточ ных вод пти це фаб рик, воз мож нос ти ути ли за -
ции би о мас сы мик ро во до рос лей, а так же по тен ци аль ные пре и му щес т ва это го про -
цес са по срав не нию с тра ди ци он ны ми тех но ло ги я ми би о ло ги чес кой очис т ки.

Клю че вые сло ва: би о изъ я тие, мик ро во до рос ли, ор га ни чес кие заг ряз ни те ли, сточ ные во ды.

                                 
Со лов чен ко Алек сей Ев ге нь е вич, Се ме но ва Ла ри са Рат ми ров на, Се ляк Ири на Оле гов на, Щер ба ков Па вел Ни ко ла е вич, Че ка -
нов Кон стан тин Алек сан д ро вич, Чив ку но ва Оль га Бо ри сов на, До ль ни ко ва Га ли на Алек сан д ров на, Ло ба ко ва Еле на Сер ге ев на.

Спи сок со кра ще ний: БПК — био ло ги че ское по треб ле ние кис ло ро да; ГЖХ—МС — га зо-жид ко ст ная хро ма тог ра фия—
масс-спек тро мет рая; ЖК — жир ные кис ло ты; ИСВ — ис кус ст вен ные сточ ные во ды; КЖ — ку ль ту ра ль ная жид кость; КОЕ —
ко ло ние об ра зу ю щая еди ни ца; КП — ку ри ный по мет; МВ — мик ро во до рос ли; СМ — су хая мас са; ФАР — фо то син те ти че ски
ак тив ная ра ди а ция (400—700 нм) эк ви ва лент ви ди мо го све та; Хл — хло ро филл; ХПК — хи ми че ское по треб ле ние кис ло ро да.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



вод с т вен ных зон со дер жа ния и вы ра щи ва ния пти -
цы, а так же из пе ре ра ба ты ва ю щих це хов — один
из фак то ров, обус лов ли ва ю щих раз ви тие про из -
вод с т ва. Дан ная проб ле ма обос т ря ет ся вслед с т -
вие мас со во го стро и тель с т ва круп ных пти це вод -
чес ких ком п лек сов, выз ван но го ин тен си фи ка ци ей 
сель с ко хо зяй с т вен но го про из вод с т ва и пе ре во да
его на про мыш лен ную ос но ву [5].

Су щес т ву ют эф фек тив ные спо со бы очис т -
ки сточ ных вод пти це фаб рик с ис поль зо ва ни ем
сов ре мен ных очис т ных со о ру же ний и мно гос ту -
пен ча тых мик ро би о ло ги чес ких про цес сов на ос -
но ве ге те рот роф ных мик ро ор га низ мов, раз ра бо -
тан ные для очис т ки го род с ких сточ ных вод [1, 5].
Од на ко в нас то я щее вре мя пти це вод чес кие хо зяй с -
т ва прак ти чес ки не ис поль зу ют та кие под хо ды из -
 за их слож нос ти и до ро го виз ны, пред по чи тая им
ком би на ции на ко пи тель ных пру дов -от с той ни ков
и по лей оро ше ния [5]. Кро ме то го, ука зан ные ме то -
ды ма ло эф фек тив ны в хо лод ное вре мя го да, а боль -
шая часть би о дос туп но го азо та и фос фо ра при их
ис поль зо ва нии без воз в рат но те ря ет ся в ре зуль та -
те де нит ри фи ка ции и об ра зо ва ния не рас т во ри мых
ком п лек сов. Бо лее под роб ное опи са ние проб лем
ути ли за ции сточ ных вод сель с ко хо зяй с т вен но го
про ис хож де ния мож но най ти в об зо рах [6—8]. 

Ана лиз су щес т ву ю щих тех но ло гий пе ре ра -
бот ки птичь е го по ме та в Рос сии и за ру бе жом по -
ка зы ва ет, что боль шин с т во из них свя за ны с су -
щес т вен ны ми зат ра та ми, энер го ем кос тью и не об -
хо ди мос тью спе ци аль но го обо ру до ва ния, что не -
п ри ем ле мо для боль шин с т ва хо зяйств с низ кой
рен та бель нос тью [5, 6]. При этом уже до воль но
дли тель ное вре мя рас с мат ри ва ет ся воз мож ность
ис поль зо ва ния од нок ле точ ных фо тот роф ных мик -
ро ор га низ мов (мик ро во до рос лей) для очис т ки
сточ ных вод [9]. Однако ис с ле до ва ния в об лас ти
глу бо кой пе ре ра бот ки от хо дов и очис т ки сто ков
жи вот но вод с т ва с при ме не ни ем та ких мик ро ор га -
низ мов ста ли про во дить ся от но си тель но не дав но. 
Дан ный под ход об ла да ет ря дом пре и му ществ,
вклю чая эф фек тив ное изъ я тие би о ген ных эле мен -
тов клет ка ми мик ро во до рос лей, дес т рук цию ор га -
ни чес ких заг ряз ни те лей и по дав ле ние па то ген ной 
мик роф ло ры кис ло ро дом, вы де ля ю щим ся при фо -
то син те зе [10]. Очистка с при ме не ни ем мик ро во -
до рос лей на носит мень ший урон ок ру жа ю щей
сре де, чем ос таль ные про цес сы, пос коль ку не ге -
не ри рует вто рич ные от хо ды, как, нап ри мер, от ра -
бо тан ный ак тив ный ил. До пол ни тель ным пре и му -
щес т вом яв ля ет ся по лу че ние би о мас сы, обо га щен -
ной цен ны ми со е ди не ни я ми (бел ком, ан ти ок си -
дан та ми и ви та ми на ми), а так же воз мож ность ути -
ли за ции тех но ген ных выб ро сов уг ле кис ло ты в

про цес се фо то син те за [11]. Бо га тая ли пи да ми и
(или) уг ле во да ми би о мас са мик ро во до рос лей, по -
лу чен ная при куль ти ви ро ва нии на сто ках [12], так -
же мо жет быть пе ре ра бо та на в раз лич ные ви ды би -
о топ ли ва, та кие как би о ди зель, ме тан, би о во до род 
и др. [13]. Обо га щен ная свя зан ным азо том и фос -
фо ром би о мас са мик ро во до рос лей мо жет ис поль -
зо вать ся для про из вод с т ва би о у доб ре ний, ха рак те -
ри зу ю щих ся за мед лен ным выс во бож де ни ем би о -
ген ных эле мен тов в поч ве [14].

Од на ко раз ра бот ка эф фек тив ных би о тех но -
ло ги чес ких под хо дов к очис т ке сточ ных вод пти -
це фаб рик тре бу ет учас тия штам мов мик ро во до -
рос лей с оп ре де лен ной и дос та точ но ред кой ком -
би на ци ей свойств. Так, штам мы — кан ди да ты для 
би о ло ги чес кой очис т ки сточ ных вод пти це фаб рик 
дол ж ны быть то ле ран т ны к вы со ким кон цен т ра ци -
ям би о ген ных эле мен тов [15] и про чих заг ряз ни те -
лей, ха рак тер ных для это го ти па сточ ных вод, спо -
соб ны к их эф фек тив но му пог ло ще нию и (или)
дес т рук ции [10], а так же об ла дать вы со кой ско -
рос тью рос та и на коп ле ния би о мас сы [8]. 

Целью нас то я щей ра бо ты бы ла оцен ка по -
тен ци аль ной эф фек тив нос ти но во го штам ма Chlo -
rella vulgaris IPPAS-C2015 при ис поль зо ва нии для 
би о ло ги чес кой очис т ки сточ ных вод пти це фаб рик.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Мик ро во до рос ли и ус ло вия их куль ти ви -
ро ва ния. В нас то я щей ра бо те ис поль зо ва ли ра нее 
вы де лен ный нами штамм Chlorella IPPAS C-2015.
При пе ри о ди чес ком куль ти ви ро ва нии клет ки МВ
вы ра щи ва ли в ка ча лоч ных кол бах объ е мом 500 мл 
с 300 мл сре ды BG-11 [16] либо ис кус с т вен ных
сточ ных вод (ИСВ, см. ниже) в ка чал ке -ин ку ба то -
ре Innova 44R (New Brunswick, США) при 25°, пос -
то ян ном пе ре ме ши ва нии (80 об/мин) и ос ве ще -
нии флу о рес цен т ны ми лам па ми (80 мкмоль фо то -
нов/(м2  с) ФАР). 

Для пред ва ри тель ной оцен ки по тен ци аль но -
го ток си чес ко го эф фек та ам ми а ка ис поль зо ва ли
сре ду BG-11M на ос но ве ми не раль ной сре ды
BG-11, в ко то рой NaNO3 был за ме нен на NH4NO3
в 2,5-кратном из быт ке (по ко ли чес т ву ве щес т ва) в
срав не нии с ре цеп ту рой BG-11 [16]. В раз лич ных
опы тах на чаль ная плот ность куль ту ры сос тав ля ла 
0,8 либо 1,6 г су хой мас сы/л куль ту ры.

В эк с пе ри мен тах с по лу неп ре рыв ным от бор -
но- до лив ным куль ти ви ро ва ни ем на ИСВ клет ки вы -
ра щи ва ли в стек лян ных ци лин д рах ди а мет ром
6,6 см и ем кос тью 1,5 л при пос то ян ном ос ве ще нии
све то ди од ны ми лам па ми бе ло го све та (480 мкмоль 
фо то нов/(м2  с) ФАР). Куль ту ру неп ре рыв но бар -
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бо ти ро ва ли воз ду хом (0,3 л/л куль ту ры/мин) и под -
дер жи ва ли тем пе ра ту ру 25°. В дан ных опы тах на -
чаль ная плот ность куль ту ры сос тав ля ла 1,6 г су -
хой мас сы/л куль ту ры.

В опы тах с ИСВ ис ход ную куль ту ру вы ра -
щи ва ли в кол бах объ е мом 750 мл, со дер жа щих
250 мл сре ды BG-11, при 25° и 40 мкмоль фо то -
нов/(м2  с) ФАР. Осаж ден ные цен т ри фу ги ро ва ни -
ем клет ки ис ход ных куль тур ре сус пен ди ро ва ли в
ИСВ (см. ни же), пос ле че го куль ту ру рас ти ли, как
ука за но вы ше. Рост куль ту ры кон т ро ли ро ва ли по
на коп ле нию су хой мас сы. Су хую мас су оп ре де ля -
ли гра ви мет ри чес ки [3].

Ис кус с т вен ные сточ ные во ды. Для оцен -
ки по тен ци аль ной эф фек тив нос ти би о ло ги чес -
кой очис т ки сточ ных вод пти це фаб рик с ис поль -
зо ва ни ем но во го штам ма Chlorella об ра бот ке
подвергали ИСВ на ос но ве вы тяж ки из ку ри но го
по ме та (КП), по лу чен но го с Пе те лин с кой пти це -
фаб ри ки, ко то рую го то ви ли пу тем ин ку ба ции в
кол бах го мо ге ни зи ро ван ной на вес ки КП в дис -
тил ли ро ван ной воде или сре де ВG-11 (10 г/л) в те -
че ние 3 сут при ком нат ной тем пе ра ту ре и пос то -
ян ном пе ре ме ши ва нии (110 об/мин). За тем смесь 
цен т ри фу ги ро ва ли 10 мин, при 3500 g и су пер на -
тант ис поль зо ва ли как ИСВ в даль ней ших ис с ле -
до ва ни ях без пред ва ри тель ной сте ри ли за ции. Со -
дер жа ние эле мен т но го азо та и уг ле ро да в ли о -
филь но вы су шен ных ис ход ных об раз цах КП и ис -
кус с т вен ных сточ ных во дах оп ре де ля ли при по -
мо щи эле мен т но го ана ли за то ра CNSH Vario EL
Cube (Elementar, Гер ма ния) (табл. 1).

Оцен ка бак те ри аль ной кон та ми на ции
куль тур. Для оцен ки чис лен нос ти бак те рий в куль -
ту рах МВ про бы куль ту раль ной жид кос ти (КЖ) в
раз лич ных раз ве де ни ях вы се ва ли на твер дую сте -
риль ную глю ко зо- пеп тон но- д рож же вую сре ду сле -
ду ю ще го сос та ва г/л: пеп тон — 2; дрож же вой эк с -
тракт — 1; гид ро ли зат ка зе и на — 1; глю ко за — 1; гли -
це рин — 10; Са СО3 (Sigma, США) — 5; агар (Difco,
США) — 20; вода во доп ро вод ная — до 1 л. Вы рос -
шие ко ло нии под с чи ты ва ли и оп ре де ля ли чис ло
ко ло ни е об ра зу ю щих еди ниц (КОЕ) на 3-и и 5-е
сут ки ин ку ба ции в тер мос та те при 37°. Пре па ра ты 
бак те ри аль ных кле ток ис с ле до ва ли в све то вом
мик рос ко пе в на тив ном сос то я нии и пос ле ок рас -
ки по Гра му.

Раз ве де ния КЖ по лу ча ли сле ду ю щим об ра -
зом: 1 мл ис с ле ду е мой жид кос ти раз бав ля ли в
100 раз сте риль ной во доп ро вод ной во дой и го то ви -
ли се рию 10-кратных раз ве де ний. Из каж до го раз -
ве де ния вно си ли по 0,05 мл ис с ле ду е мо го об раз ца 
и рав но мер но рас п ре де ля ли шпа те лем по пи та -
тель ной сре де.

Ана лиз жир ных кис лот в клет ках мик ро -
во до рос лей. Сос тав жир ных кис лот ацил со дер -
жа щих ли пи дов кле ток МВ ана ли зи ро ва ли ме то -
дом ГЖХ-МС по ра нее опи сан ным ме то ди кам [2, 
3]. Для каж до го ва ри ан та куль ти ви ро ва ния вы -
пол не но не ме нее двух не за ви си мых эк с пе ри мен -
тов, каж дый в трех к рат ной би о ло ги чес кой пов -
тор нос ти. Если не ука за но иное, на ри сун ках
пред с тав ле ны сред ние зна че ния и их стан дар т -
ные ошиб ки.
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ОЦЕН КА ПО ТЕН ЦИ АЛЬ НОЙ ЭФ ФЕК ТИВ НОС ТИ БИ О ЛО ГИ ЧЕС КОЙ ОЧИС Т КИ СТОЧ НЫХ ВОД ПТИ ЦЕ ФАБ РИК

Та б ли  ца  1

Со дер жа ние уг ле ро да и азо та в ис ход ных об раз цах КП и сте пень их эк ст рак ции 
при по лу че нии ИСВ

Тип
суб ст ра та

До ля эле мен та
в су хой мас се, %

Со дер жа ние эле мен та,
г/г КП

C/N,
по мас се

Пол но та эк ст рак ции N
из КП

N C N C
Общий азо т,
% от ис ход -

но го

NO3
 ,

ммоль/л

Ис ход ный 
об ра зец КП

3,800±0,145 34,184±1,019 0,063±0,026 0,592±0,240 9,465±0,167

38,681 14,537
Оса док пос ле
эк с трак ции*

2,330±0,012 38,674±0,716 0,023±0,001 0,387±0,007 16,596±0,232

*По раз ни це в со дер жа нии эле мен тов в ис ход ном КП и в осад ке по сле во дной эк ст рак ции су ди ли о сте пе ни пе ре хо да этих эле -
мен тов в эк ст ракт (ИСВ).



РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Иден ти фи ка ция и оцен ка то ле ран т но сти
штам ма мик ро во до рос лей Chlo rel la IPPAS
C-2015

С уче том мно го чис лен ных сви де тельств вы -
со кой то ле ран т нос ти од нок ле точ ных зе ле ных МВ 
(Chlorophyta) к ус ло ви ям куль ти ви ро ва ния на эв -
т роф ных сточ ных во дах [18—20] в ка чес т ве объ ек -
та ис с ле до ва ния для нас то я щей ра бо ты был выб -
ран ра нее вы де лен ный на ми штамм зе ле ной мик -
ро во до рос ли, пред ва ри тель но иден ти фи ци ро ван -
ный как Chlorella sp. За тем бы ло про ве де но мно -
жес т вен ное вы рав ни ва ние из вес т ных нук ле о тид -
ных пос ле до ва тель нос тей Chlorella для учас т ка ге -
нов 18S ри бо сом ной РНК, вклю ча ю щих пос ле до -
ва тель нос ти ITS1, ITS2 с ис поль зо ва ни ем прог -
рам мы ClustalW. На ос но ва нии вы рав ни ва ния бы -
ли оп ре де ле ны кон сер ва тив ные об лас ти дан но го
учас т ка и к ним по доб ра ны оли го нук ле о тид ные
прай ме ры: 

For 5-TGGCTCATTAAATCAGTTATAG -3,
Rev 5-CCAAGAATTTCACCTCTGACA -3.
С ис поль зо ва нием по лу чен ной па ры прай -

ме ров бы ла про ве де на ПЦР-ам п ли фи ка ция со от -
вет с т ву ю щих учас т ков ге ном ной ДНК ис с ле ду е -
мых изо ля тов. По лу чен ные нук ле о тид ные пос ле -
до ва тель нос ти бы ли де по ни ро ва ны в GenBank (ID 
KF006337). При по мо щи прог рам мы BLAST в ба -
зе дан ных GenBank был про ве ден по иск бли жай -
ших го мо ло гов ис с ле ду е мых пос ле до ва тель нос -
тей. Бы ло об на ру же но их на и боль шее сход с т во с
пос ле до ва тель нос тя ми ге нов 18S рРНК во до рос -
лей из р. Chlorella (се мей с т во Trebouxiophyceae).
Та ким об ра зом, с ис поль зо ва ни ем пос ле до ва тель -
нос ти клас те ра ри бо сом ных ге нов бы ла ус та нов -
ле на при над леж ность выб ран но го для ра бо ты
штам ма к ви ду Chlorella vulgaris Beyerinck. Дан -
ный штамм был де по ни ро ван в кол лек ции IPPAS
(Ин с ти ту та фи зи о ло гии рас те ний им. К.А. Ти ми -
ря зе ва РАН) с прис во е ни ем иден ти фи ка то ра
IPPAS C-2015.

Эф фек тив ность изъ я тия би о ген ных эле мен -
тов из ИСВ клет ка ми МВ оп ре де ля ет ся ско рос тью 
их рос та [8], то ле ран т нос тью к вы со ко му уров ню
азо та, фос фо ра и ор га ни чес ких заг ряз ни те лей. С
точ ки зре ния ути ли за ции би о мас сы МВ так же важ -

но со дер жа ние в ней цен ных ве ществ. Оп ти маль -
ным ме то дом пред ва ри тель но го скри нин га штам -
мов - кан ди да тов для ис поль зо ва ния в сис те мах
очис т ки жи вот но вод чес ких сто ков с по мощью ин -
тен сив ных куль тур* МВ яв ля ет ся тес ти ро ва ние на 
мо дель ных сре дах, ими ти ру ю щих сточ ные во ды.
В на ча ле ис с ле до ва ния бы ла про ве ре на спо соб -
ность отоб ран ных штам мов МВ к рос ту на мо дель -
ных сре дах с по вы шен ным уров нем ам мо ний но го
и нит рат но го азо та, а так же на вы тяж ках из КП
(см. табл. 1). Ус та нов ле но (см. табл. 1), что
35—40% су хой мас сы по ме та при хо дит ся на до лю 
уг ле ро да, в то вре мя как на до лю об ще го азо та —
3,8—4,2%. Со от но ше ние C/N (по мас се) в ис ход -
ных об раз цах су хо го по ме та бы ло по ряд ка 9—10.
Пос ле вод ной эк с трак ции со от но ше ние C/N в
ИСВ по вы ша лось поч ти в два ра за (см. табл. 1) за
счет час тич но го пе ре хо да азо та (пре и му щес т вен -
но нит рат но го) в вод ную фа зу вы тяж ки. Со от вет с -
т вен но, в вы тяж ке пос ле од них су ток эк с трак ции
об на ру жи ва ли до 46% об ще го азо та (ко неч ная кон -
цен т ра ция по нит ра ту бо лее 21 ммоль/л). Дан ную
вы тяж ку ис поль зо ва ли при при го тов ле нии мо -
дель ных сред для тес ти ро ва ния эф фек тив нос ти
би о изъ я тия нит ра та с по мощью МВ.

Оп ре де ля ли на коп ле ние би о мас сы и из ме не -
ние кис лот нос ти сре ды в хо де куль ти ви ро ва ния
(табл. 2). Осо бое вни ма ние уде ля ли ди на ми ке pH
— важ но го ас пек та то ле ран т нос ти МВ — кан ди да -
тов для ис поль зо ва ния в би о ло ги чес кой очис т ке
сточ ных вод. В час т нос ти, при пог ло ще нии не ор -
га ни чес ко го уг ле ро да (би кар бо на та, об ра зу ю ще го -
ся при рас т во ре нии CO2 в сре де куль ти ви ро ва ния
при фи зи о ло ги чес ких зна че ни ях pH) [21], а так же
нит рат но го азо та клет ка ми МВ сре да за ще ла чи ва -
ет ся [22, 23]. При этом про ис хо дит про то ни ро ва -
ние при сут с т ву ю щих в сточ ных во дах ионов ам мо -
ния с об ра зо ва ни ем ам ми а ка, ток сич но го для кле -
ток МВ [24]. 

При куль ти ви ро ва нии C. vulgaris IPPAS
C-2015 на сре де BG-11 с из быт ком свя зан но го азо -
та в те че ние 3 сут ре гис т ри ро ва ли нез на чи тель ное 
сни же ние pH (в сред нем, на 0,5 еди ниц, с 7,4 до
6,9), что, по- ви ди мо му, яв ля лось след с т ви ем пог -
ло ще ния NH 4

 . При этом на коп ле ние би о мас сы бы -
ло со пос та ви мое с та ко вым при куль ти ви ро ва нии
на стан дар т ной сре де BG-11, не со дер жа щей ам мо -
ний но го азо та (дан ные не при ве де ны). Та ким об ра -
зом, срав ни тель но вы со кие кон цен т ра ции ам мо -
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* Ин тен сив ная ку ль ту ра — ку ль ту ра мик ро во до рос лей, рас ту щая при вы со кой плот но сти кле ток, по вы шен ной
осве щен но сти и ак тив ном пе ре ме ши ва нии (ино гда и при обо га ще нии аэри ру ю щей сме си СО2).



ний но го азо та при pH 6,9—7,4 не ока зы ва ли зна чи -
тель но го не га тив но го вли я ния на рост куль ту ры. 

При даль ней шем вы ра щи ва нии на ИСВ с до -
бав ле ни ем или без сре ды BG-11 во всех слу ча ях
наб лю да ли сход ное по вы ше ние pH сре ды в про -
цес се куль ти ви ро ва ния, хо тя и мень шее по срав не -
нию с кон т роль ны ми куль ту ра ми, рас ту щи ми
толь ко на сре де BG-11. В це лом, при куль ти ви ро ва -
нии на ИСВ наб лю да ли ме нее ин тен сив ное на коп -
ле ние би о мас сы по срав не нию с кон т ро лем. При
куль ти ви ро ва нии на вод ном эк с трак те КП на коп -
ле ние би о мас сы куль ту ра ми C. vulgaris бы ло со -
пос та ви мо с та ко вым, по лу чен ным при ис поль зо ва -
нии в ка чес т ве ИСВ эк с трак та КП сре дой BG-11.
Эти эф фек ты мо гут быть свя за ны с бо лее вы со -
ким со дер жа ни ем нит рат но го азо та в сре де BG-11
по срав не нию с ИСВ [16]. Тем не ме нее, ре ак ция
сре ды при куль ти ви ро ва нии мик ро во до рос лей бы -
ла сла бо ще лоч ной, что в при сут с т вии боль шо го
ко ли чес т ва ам мо ний но го азо та мог ло бы спо соб с т во -
вать об ра зо ва нию ам ми а ка, пре пят с т ву ю ще го рос ту 
МВ [24]. Од на ко в ис с ле до ван ных об раз цах КП и
мо дель ных сре дах на его ос но ве не вы яв ле но вы со -
ких ко ли честв ам мо ний но го азо та, что сво дит риск
ги бе ли куль ту ры от по тен ци аль ной ток сич нос ти
ам ми а ка на фо не изъ я тия нит ра та к ми ни му му.

Ста биль ность рос та куль ту ры C. vulgaris
IPPAS C-2015 на ИСВ изу ча ли пу тем по лу неп ре -
рыв но го куль ти ви ро ва ния ме то дом от бо ра—до ли -
ва (рис. 1). При этом по ис те че нии 3 сут куль ти ви -
ро ва ния в куль ту ру до бав ля ли приб ли зи тель но 0,6 
объ е ма све жеп ри го тов лен ных ИСВ. Штамм C. vul -
garis IPPAS C-2015 де мон с т ри ро вал ста биль ное
на коп ле ние би о мас сы пос ле каж до го раз бав ле ния
в те че ние по край ней ме ре трех цик лов куль ти ви -
ро ва ния (см. рис. 1). Та ким об ра зом, ис с ле до ван -

ная куль ту ра C. vulgaris по ка зы ва ла дос та точ но
ста биль ный рост в ус ло ви ях по лу неп ре рыв но го
куль ти ви ро ва ния и под дер жа ния вы со ких кон цен -
т ра ций ком по нен тов ИСВ, что весь ма су щес т вен -
но для вы ра щи ва ния этой МВ в про мыш лен ных
ус ло ви ях.

По лу чен ные дан ные сви де тель с т во ва ли о
том, что C. vulgaris IPPAS С-2015 об ла да ет, су дя
по ско рос ти рос та и ди на ми ке кис лот нос ти сре ды, 
дос та точ но вы ра жен ной спо соб нос тью к рос ту на
ИСВ. Од на ко то ле ран т ность к ком по нен там сточ -
ных вод, в час т нос ти, к вы со ко му уров ню би о ген -
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Та б ли  ца  2

Ди на ми ка кис лот но сти сре ды и на коп ле ния био мас сы ку ль ту ра ми МВ в хо де 
пред ва ри те ль но го вы ра щи ва ния на ИСВ с це лью скри нин га

Па ра метр

Со став сре ды и время ку ль ти ви ро ва ния, ч

BG-11 (кон т роль) ИСВ + BG-11 ИСВ

0 148 0 148 0 148

pH сре ды 7,4 10,3 7,4 9,7 7,4 9,7

На коп ле ние би о мас сы, г/л 0,8 2,1 0,8 1,5 0,8 1,9

При ме ча ние: пред став ле ны сред ние зна че ния для трех био ло ги че ских по втор но стей, стан дар т ное от кло не ние во всех слу ча ях
не пре вы ша ло 5%; на ча ль ная плот ность ку ль ту ры — 0,8 г/л.

Рис. 1. Ки не ти ка на коп ле ния су хой мас сы куль ту рой
C. vulgaris IPPAS С-2015 при по лу неп ре рыв ном куль ти ви ро -
ва нии на ИСВ. Мо мен ты до ли ва ИСВ по ка за ны стрел ка ми



ных эле мен тов, яв ля ет ся не об хо ди мым, но не дос -
та точ ным ат ри бу том штам мов, пред наз на чен ных
для би о ре ме ди а ции сточ ных вод. На сле ду ю щем
эта пе ра бо ты тес ти ро ва ли эф фек тив ность уда ле -
ния би о ген ных эле мен тов из сре ды отоб ран ны ми
штам ма ми МВ.

Эф фек тив ность удаления био ген ных 
эле мен тов клет ка ми мик ро во до рос лей

Для оцен ки эф фек тив нос ти изъ я тия срав ни -
ва ли сос тав ани о нов в ИСВ, ими ти ру ю щих сточ -
ные во ды пти це фаб рик, до и пос ле куль ти ви ро ва -
ния в них кле ток МВ (табл. 3). Изу чен ный штамм
сни жал кон цен т ра цию нит рат -а ни о на в ИСВ, в
сред нем, на 90% за 3 сут, что со от вет с т ву ет ско рос -
ти уда ле ния приб ли зи тель но 177,2 мг/л куль ту -
ры/сут. Сле ду ет от ме тить вы со кую сте пень изъ я тия
нит рит -а ни о на (по аб со лют но му со дер жа нию),
сте пень уда ле ния ос таль ных ани о нов бы ла ни же.
Тем не ме нее, за один 72-часовой цикл при дан ной 
плот нос ти куль ту ры и кон цен т ра ции ани о нов (т.е.
при дан ной наг руз ке на би о мас су) не уда лось дос -
тиг нуть сни же ния кон цен т ра ции всех би о ген ных
эле мен тов до уров ня ПДК. По- ви ди мо му, для по -
вы ше ния эф фек тив нос ти би о ло ги чес кой де кон та -
ми на ции не об хо ди мо сни жать наг руз ку на би о мас -
су пу тем по вы ше ния плот нос ти куль ту ры или раз -
бав ле ния сточ ных вод, ли бо уве ли чи вать вре мя
пре бы ва ния сточ ных вод в куль ти ва ци он ной сис те -
ме. Дей с т ви тель но, до пол ни тель ные ис с ле до ва ния
эф фек тив нос ти изъ я тия нит рат -а ни о на по ка за ли,
что двук рат ное по вы ше ние плот нос ти куль ту ры
(с 0,8 до 1,6 г/л) при во ди ло к по вы ше нию ско рос -

ти и пол но ты изъ я тия это го иона из мо дель ной сре -
ды BG-11 с из бы точ ным уров нем нит рат но го азо -
та (дан ные не при ве де ны).

Сле ду ет так же от ме тить зна чи тель ное сни -
же ние со дер жа ния хло рид -а ни о на (до уров ня ни -
же ПДК), ве ро ят но, из - за ад сор б ции на по вер х нос -
ти кле ток и (или) пог ло ще ния ими (см. табл. 3).

Один из на и бо лее пер с пек тив ных спо со бов
ути ли за ции би о мас сы МВ, по лу чен ной при очис т -
ке жи вот но вод чес ких сто ков — про из вод с т во би о -
у доб ре ний. Из вес т но, что сра зу пос ле вне се ния су -
хой би о мас сы МВ при мер но 3% об ще го азо та из
ее сос та ва дос туп ны для рас те ний, спус тя 3 нед
этот по ка за тель уве ли чи ва ет ся до 33%; ана ло гич -
ная ди на ми ка ха рак тер на и для фос фо ра [25]. В
ито ге рост рас те ний огур ца и ку ку ру зы на поч вах,
удоб рен ных вы ра щен ной на сто ках мо лоч ных
ферм би о мас сой МВ, был не ху же, чем при ис поль -
зо ва нии рав но го ко ли чес т ва (в пе рес че те на N и P) 
хи ми чес ких удоб ре ний [3, 25]. Нес мот ря на пред -
по ла га е мую вы со кую кон цен т ри ру ю щую ак тив ность
МВ в от но ше нии тя же лых ме тал лов, вне се ние в
поч ву этих заг ряз ни те лей с би о мас сой МВ, по лу -
чен ной на жи вот но вод чес ких сто ках, дру ги ми ис с ле -
до ва те ля ми не за фик си ро ва но [26].

Де ст рук ция ор га ни че ских за гряз ни те лей 
при ку ль ти ви ро ва нии мик ро во до рос лей

На ря ду с вы со ким со дер жа ни ем не ор га ни -
чес ких ионов сточ ные во ды пти це фаб рик от ли ча -
ют ся зна чи тель ной кон цен т ра ци ей ор га ни чес ких
заг ряз ни те лей (2,5 г/л ХПК и бо лее). В сов ре мен -
ных очис т ных со о ру же ни ях ин тен сив ная аэра ция
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Та б ли  ца  3

Эф фек тив ность уда ле ния основ ных ани о нов из ИСВ клет ка ми мик ро во до рос лей 
за 72 ч ку ль ти ви ро ва ния

По ка за тель
Кон цен т ра ция, мг/л (пол но та уда ле ния, %)

Cl– NO2
 NO3

 PO4
3 SO4

2

ПДК* 350 0,1 45 3,5 500

Кон цен т ра ция в ИСВ** 455 615 589 128 106

Кон цен т ра ция пос ле 
куль ти ви ро ва ния

67,4±2,0
(85,9)

7,3±3,0
(98,8)

57,3±0,9
(90,3)

66,1±0,6
(48,4)

79,5±6,6
(25,0)

* Для во ды по вер х но ст ных ис точ ни ков хо зяй ст вен но-пи ть е во го на зна че ния.
** По греш ность опре де ле ния ме нь ше 5%.



сточ ных вод (за счет ме ха ни чес ко го пе ре ме ши ва -
ния и (или) про дув ки воз ду хом) обес пе чи ва ет пос -
туп ле ние кис ло ро да, не об хо ди мо го для окис ле ния 
ор га ни чес ких заг ряз ни те лей, ре гис т ри ру е мое как
сни же ние па ра мет ров БПК и ХПК, тра ди ци он но
при ме ня е мых при оцен ке со дер жа ния ор га ни чес -
ких заг ряз ни те лей в во де [27]. При очис т ке сто ков
с ис поль зо ва ни ем фо тот роф ных мик ро ор га низ -
мов кис ло род вы де ля ет ся клет ка ми при фо то син -
те зе, ис к лю чая пот реб ность в до пол ни тель ной
аэра ции; этот про цесс по лу чил наз ва ние фо то син -
те ти чес кой аэра ции [10]. С целью оцен ки спо соб -
нос ти ис с ле до ван но го штам ма к очис т ке сточ ных
вод от ор га ни чес ких заг ряз ни те лей ис с ле до ва ли
ди на ми ку об ще го со дер жа ния ор га ни чес ких ве -
ществ (по ве ли чи не ХПК) в хо де куль ти ви ро ва ния 
во до рос лей (рис. 2).

Из рис. 2 вид но, что при куль ти ви ро ва нии МВ 
в те че ние 3 сут со дер жа ние ор га ни чес ких ком по -
нен тов сточ ных вод рез ко умень ша ет ся (приб ли зи -
тель но на 80% по срав не нию с ис ход ным). В ка чес -
т ве кон т ро ля ис поль зо ва ли со суд с ИСВ, не со дер -
жа щий во до рос лей и аэри ру е мый с той же ско рос -
тью, что и куль ту ра МВ. В этом слу чае ско рость
сни же ния со дер жа ния ор га ни чес ких заг ряз ни те -
лей бы ла пре неб ре жи мо низ кой (дан ные не при ве -
де ны). По лу чен ные ре зуль та ты поз во ля ют зак лю -
чить, что ис с ле до ван ный штамм на ря ду с изъ я ти -
ем би о ген ных эле мен тов обес пе чи ва ет эф фек тив -

ную дес т рук цию ор га ни чес ких заг ряз ни те лей в
сос та ве ИСВ.

Вли я ние ку ль ти ви ро ва ния мик ро во до рос лей
на мик ро фло ру мо де ль ных сред

Как от ме че но вы ше, важ ной за да чей при
очис т ке сточ ных вод яв ля ет ся их обез за ра жи ва -
ние [6]. При фо то син те ти чес кой аэра ции оно дос -
ти га ет ся, как и дес т рук ция ор га ни чес ких заг ряз ни -
те лей, за счет по вы ше ния pH и вы де ле ния кис ло -
ро да клет ка ми при фо то син те зе [9, 10]. В нас то я -
щей ра бо те ис с ле до ва ли вли я ние куль ти ви ро ва -
ния МВ на бак те ри оф ло ру ИСВ, при го тов лен ных
без сте ри ли за ции. Этот под ход поз во ля ет пол нее
ими ти ро вать ус ло вия ре аль ной про мыш лен ной
тех но ло гии би о ре ме ди а ции.

Ко ли чес т во КОЕ в све жеп ри го тов лен ных
ИСВ сос тав ля ло в сред нем 4,2  108/мл. Вы де ле но
че ты ре ос нов ных ти па ко ло ний, сре ди ко то рых до -
ми ни ро ва ли два ти па: тип 1 (ко ло нии бо лот но го
цве та с ров ным кра ем; клет ки — не боль шие па -
лоч ки с зак руг лен ны ми кон ца ми, не под виж ные,
гра мот ри ца тель ные) и тип 2 (ко ло нии се ро го цве -
та с ров ным кра ем; клет ки дрож же по доб ные). По -
сев ИСВ на стан дар т ные твер дые сре ды (сре да Ча -
пе ка и сус ло -а гар) не вы я вил гриб ную кон та ми на -
цию [28]. Су дя по мор фо ти пу ко ло ний, ис с ле до -
ван ные об раз цы ИСВ ха рак те ри зо ва лись зна чи -
тель ным со дер жа ни ем мик ро ор га низ мов при не -
вы со ком их раз но об ра зии. Раз но об ра зие бак те ри -
аль ных кле ток, при сут с т ву ю щих в аль го ло ги чес -
кой мо но куль ту ре C. vulgaris, ис поль зо ван ной в
нас то я щей ра бо те, бы ло вы ше: вы яв ле но семь ви -
зу аль но раз ли чи мых мор фо ти пов бак те ри аль ных
ко ло ний (сред нее об щее чис ло бак те ри аль ных кле -
ток — 1,1  108/мл). 

Куль ти ви ро ва ние C. vulgaris на ИСВ при во -
ди ло к сни же нию в по пу ля ции  би о раз но об ра зия
со пут с т ву ю щих мик ро ор га низ мов (в 2—3 ра за) и
чис ла КОЕ (в 300 раз). Су щес т вен но, что пос ле
9 сут куль ти ви ро ва ния МВ в ИСВ до ми ни ро ва ли
мор фо ти пы, ха рак тер ные для бак те рий, ас со ци и -
ро ван ных с C. vulgaris: тип 1 (се рые ко ло нии с не -
ров ным кра ем; клет ки — оди нар ные или пар ные
па лоч ки, сред ней дли ны, не под виж ные, гра мот ри -
ца тель ные) и тип 5 (се рые ма то вые ко ло нии из под -
виж ных па ло чек сред ней дли ны и тол щи ны, оди -
ноч ные, ред ко в па рах, гра мот ри ца тель ные). Пос -
лед нее об с то я тель с т во ука зы ва ет на ве ро ят ное
учас тие в про цес сах изъ я тия би о ген ных эле мен -
тов, дес т рук ции ор га ни чес ких заг ряз ни те лей и по -
дав ле ния мик роф ло ры ИСВ кон сор ци у ма мик ро -
ор га низ мов с до ми ни ро ва ни ем МВ C. vulgaris. 
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Рис. 2. Ки не ти ка сни же ния со дер жа ния ор га ни чес ких 
ве ществ в сре де при по лу неп ре рыв ном куль ти ви ро ва нии C.
vulgaris IPPAS C-2015 на ИСВ в те че ние трех цик лов дли тель -
нос тью по 3 сут каж дый; мо мен ты до ли ва ИСВ по ка за ны
стрел ка ми



Жир но кис лот ный со став био мас сы 
мик ро во до рос лей, вы ра щен ной на ИСВ

Важ ной ха рак те рис ти кой штам мов МВ, при -
год ных для би о ло ги чес кой очис т ки сточ ных вод,
яв ля ет ся спо соб ность ге не ри ро вать би о мас су, обо -
га щен ную цен ны ми со е ди не ни я ми, та ки ми как, нап -
ри мер, ли пи ды, при год ные для кон вер сии в би о ди -
зель [15]. Кро ме то го, струк тур ные ли пи ды фо то -
син те ти чес ко го ап па ра та кле ток МВ со дер жат цен -
ные длин но це по чеч ные (по ли)не на сы щен ные жир -
ные кис ло ты [29]. В этой свя зи оп ре де ля ли со дер -
жа ние и сос тав жир ных кис лот би о мас сы C. vul -
garis IPPAS C-2015, по лу чен ной при куль ти ви ро -
ва нии на ИСВ. 

Ана лиз со дер жа ния сум мы жир ных кис лот в
клет ках ис с ле до ван но го штам ма по ка зал, что за 72 ч 
куль ти ви ро ва нии в ИСВ этот па ра метр прак ти чес -
ки не из ме ня ет ся, ос та ва ясь на уров не 8—10% от
су хой мас сы кле ток. Та кая тен ден ция ха рак тер на
для рос та МВ, не ли ми ти ро ван но го эле мен тами
ми не раль но го пи та ния, и со от вет с т ву ет ожи да ни -
ям для куль тур, рас ту щих на ИСВ со срав ни тель -
но вы со ким со дер жа ни ем би о ген ных эле мен тов
(см. табл. 1 и 3). В сос та ве ли пи дов кле ток МВ в
этих ус ло ви ях пре об ла да ют мо но- и по ли не на сы -
щен ные жир ные кис ло ты се мейств С16 и С18 [30].

В от ли чие от об ще го со дер жа ния со от но ше -
ние жир ных кис лот в ли пи дах кле ток C. vulgaris
IPPAS C-2015 при куль ти ви ро ва нии на ИСВ пре -
тер пе ва ло зна чи тель ные из ме не ния (табл. 4). В
час т нос ти, по вы ша лось со дер жа ние - ли но ле но -
вой кис ло ты, наб лю да лось так же по вы ше ние до -
ли ос таль ных не на сы щен ных жир ных кис лот. Из -
вес т но, что - ли но ле но вая и ли но ле вая кис ло ты
вхо дят в сос тав пре и му щес т вен но струк тур ных
ли пи дов ти ла ко ид ных мем б ран хло роп лас тов МВ 
[29]. Мож но ду мать, что наб лю да е мые из ме не ния
жир но кис лот но го сос та ва свя за ны с раз ви ти ем
мем б ран но го ап па ра та хло роп лас тов при адап та -
ции к сни же нию эф фек тив ной ос ве щен нос ти кле -
ток по ме ре на коп ле ния су хой мас сы. Та ким об ра -
зом, хо тя на коп ле ние би о мас сы на ми не раль ной
сре де BG-11, и про ис хо дит бо лее ак тив но (см. табл. 
2), би о мас са, по лу чен ная пу тем куль ти ви ро ва ния
на сточ ных во дах в на ших эк с пе ри мен таль ных ус -
ло ви ях, от ли ча ет ся бо лее вы со ким со дер жа ни ем
три не на сы щен ной - ли но ле но вой кис ло ты. 

Для тех но ло гий, ори ен ти ро ван ных на про из -
вод с т во кор мо вых до ба вок, пред поч ти тель ны
штам мы, син те зи ру ю щие длин но це по чеч ные ЖК
в сос та ве кле точ ных ли пи дов. При ме ром мо гут
слу жить пред с та ви те ли р. Nannochloropsis, на кап -
ли ва ю щие эй ко за пен та е но вую кис ло ту [31, 32]. В

це лом, от сут с т вие ли ми ти ро ва ния свя зан ным азо -
том при куль ти ви ро ва нии на сточ ных во дах дол ж -
но спо соб с т во вать по вы ше нию на коп ле ния куль -
ту ра ми ли пи дов, обо га щен ных цен ны ми длин но -
це по чеч ны ми по ли не на сы щен ны ми жир ны ми кис -
ло та ми. Хо тя со дер жа ние жир ных кис лот с дли -
ной уг ле род ной це пи бо лее 18 в клет ках ис с ле до -
ван но го штам ма C. vulgaris IPPAS C-2015 бы ло
нез на чи тель ным, вы со кое со дер жа ние ли но ле вой и 
- ли но ле но вой кис лот поз во ля ют счи тать вы ра щен -
ную на сточ ных во дах би о мас су C. vulgaris IPPAS
C-2015 по тен ци аль ным сырь ем для про из вод с т ва
кор мо вых до ба вок с цен ны ми свой с т ва ми. Су щес -
т вен но, что в сто ках пти це фаб рик не ожи да ет ся
при сут с т вие вы со ких ко ли честв тя же лых ме тал -
лов и ток си чес ких ор га ни чес ких со е ди не ний и, как 
вид но из ре зуль та тов пред ва ри тель но го ана ли за
(см. пре ды ду щий раз дел), наб лю да ет ся тен ден ция 
к по дав ле нию бак те ри аль ной фло ры, ха рак тер ной 
для КП, и за ме ще нию их бак те ри я ми, ас со ци и ро -
ван ны ми с клет ка ми МВ C. vulgaris. Од на ко ис -
поль зо вать по лу чен ную би о мас су для про из вод с т -
ва кор мо вых до ба вок мож но бу дет толь ко пос ле
про вер ки на при сут с т вие па то ген ных мик ро ор га -
низ мов и ток си чес ких ком по нен тов.

Проб ле ма очис т ки сточ ных вод сель с ко хо -
зяй с т вен ных пред п ри я тий, в том чис ле пти це фаб -
рик, яв ля ет ся весь ма ак ту аль ной по ря ду при чин,
вклю чая опас ность для ок ру жа ю щей сре ды и в
осо бен нос ти для вод ных эко сис тем [33], а так же
за мет ный рост объ е мов сточ ных вод при от сут с т -
вии эф фек тив ных и не до ро гих тех но ло гий их
очис т ки. Кро ме то го, би о ген ные эле мен ты сточ -
ных вод пти це фаб рик в нас то я щее вре мя без воз -
в рат но те ря ют ся [34], нап ри мер, за счет дей с т вия
бак те рий - де нит ри фи ка то ров, вы де ля ю щих N2 в
ат мос фе ру. Лишь не боль шую часть би о ген ных
эле мен тов из этих сточ ных вод уда ет ся вер нуть в
поч ву [35, 36]. 

Нап ро тив, клет ки МВ ус ва и ва ют азот и фос -
фор, вклю чая их в сос тав сво их кле ток, и по э то му
об ла да ют вы со ким по тен ци а лом для ре ше ния
проб ле мы би о изъ я тия азо та и фос фо ра из сточ -
ных вод [11, 12, 15] и воз в ра та их в аг ро э ко сис те -
мы в ви де би о у доб ре ний [3]. До пол ни тель ным
пре и му щес т вом удоб ре ний из би о мас сы МВ, обо -
га щен ной N и P, яв ля ет ся мед лен ное выс во бож де -
ние этих эле мен тов, что обес пе чи ва ет их вы со кую 
дос туп ность для рас те ний [25]. Сле ду ет так же от -
ме тить, что очис т ка сточ ных вод с по мощью МВ с
даль ней шей кон вер си ей би о мас сы в удоб ре ния
поз во ли ла бы сэ ко но мить зна чи тель ное ко ли чес т -
во азот- и фос фор - со дер жа щих хи ми ка лий. Хи ми -
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чес кий син тез азот ных удоб ре ний энер го е мок и
вре ден для ок ру жа ю щей сре ды [37], а сырье для
про из вод с т ва ми не раль ных фос фа тов яв ля ет ся ко -
неч ным не во зоб нов ля е мым ре сур сом, де фи цит ко -
то ро го ожи да ет ся уже в этом сто ле тии [30]. 

Нес мот ря на оче вид ные пре и му щес т ва би о -
ло ги чес кая очис т ка сточ ных вод пти це фаб рик с
при ме не ни ем МВ по ка еще не по лу чи ла дос та точ -
но го рас п рос т ра не ния глав ным об ра зом из - за от -
сут с т вия прак ти чес ко го опы та про ек ти ро ва ния со -
о ру же ний для очис т ки жи вот но вод чес ких сто ков
с ис поль зо ва ни ем этих мик ро ор га низ мов, а так же
раз ра бо тан ных ме то дов куль ти ви ро ва ния в сточ -
ных во дах и под хо дя щих для это го штам мов МВ.
Нас то я щая ра бо та нап рав ле на на ре ше ние этих

проб лем. В час т нос ти, по ка за но, что ис с ле до ван -
ный штамм МВ C. vulgaris IPPAS C-2015 об ла да ет 
вы со кой по тен ци аль ной эф фек тив нос тью при
очис т ке сточ ных вод пти це фаб рик (зна чи тель ное
умень ше ние со дер жа ния N и P и дес т рук ция ор га -
ни чес ких заг ряз ни те лей), что под т вер ж де но па -
тен том РФ [38]. Этот штамм спо со бен так же ге не -
ри ро вать би о мас су с цен ны ми свой с т ва ми, по тен -
ци аль но при год ную для раз лич ных ва ри ан тов пе -
ре ра бот ки, вклю чая про из вод с т во би о у доб ре ний
и (пос ле бак те ри о ло ги чес кой эк с пер ти зы) кор мо -
вых до ба вок. Од на ко в пол ной ме ре рас к рыть би о -
тех но ло ги чес кий по тен ци ал дан но го штам ма по -
мо гут толь ко до пол ни тель ные ис с ле до ва ния. В
час т нос ти, не об хо ди ма оп ти ми за ция па ра мет ров
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Та б ли  ца  4

Жир но кис лот ный со став кле ток ис ход ной ку ль ту ры C. vul ga ris IPPAS C-2015 до
и по сле трех су ток ку ль ти ви ро ва нии на ИСВ

Жир ные кис ло ты,
% от сум мар но го со дер жа ния*

Со дер жа ние жир ных кис лот, % от сум мы ЖК

Ис ход ная
ку ль ту ра,

вы ра ще на на
BG-11 сре де

Ку ль ту ра по сле вы ра щи ва ния на ИСВ
в те че ние 1, 2 или 3 цик лов по 72 ч каж дый

1 2 3

14:0 (ла у ри но вая) < 1 < 1 < 1 < 1

16:0 (паль ми ти но вая) 24 20 22 17

16:1 (паль ми то ле и но вая) < 1 < 1 < 1 < 1

16:2 (гек са де ка ди е но вая) 6 9 10 13

16:3 (гек са де кат ри е но вая) 1 3 4 6

18:0 (сте а ри но вая) 4 1 < 1 < 1

18:1 (оле и но вая) 42 2 < 1 < 1

18:2 (ли но ле вая) 22 31 27 29

18:3 (-ли но ле но вая) < 1 34 36 35

Сум ма на сы щен ных ЖК 29 21 22 17

Сум ма мо но не на сы щен ных ЖК 42 2 < 1 < 1

Сум ма ди е но вых ЖК 28 40 37 42

Сум ма три е но вых ЖК 1 37 41 40

Сум ма по ли не на сы щен ных ЖК 29 77 78 82

Ин декс не на сы щен нос ти 102 193 196 206

* По греш ность опре де ле ния < 5%.



куль ти ви ро ва ния, сбо ра и пе ре ра бот ки би о мас сы.
Кро ме то го, пред с тав ля ет ся пер с пек тив ным по вы -
ше ние эф фек тив нос ти про цес са за счет ис поль зо -
ва ния бро со во го теп ла и уг ле кис ло го га за ко тель -
ных, обог ре ва ю щих пти це фаб ри ки в зим нее вре -
мя. Од на ко ин тег ра ция очис т ных со о ру же ний и
теп ло ге не ри ру ю щих объ ек тов яв ля ет ся от дель -
ной, до воль но слож ной за да чей [6, 11].

Ра бо ты по аль го ло ги чес кой ха рак те рис ти ке
штам ма Chlorella vulgaris IPPAS C-2015 вы пол не -
ны при фи нан со вой под дер ж ке Рос сий с ко го на уч -
но го фон да (грант № 14-50-00029) и Ми нис тер с т -
ва на у ки и об ра зо ва ния Рос сий с кой Фе де ра ции
(кон т ракт № 14.515.11.0026).

По лу че но 27.04.15
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As ses  sment of Po  ten t i  a l  Ef  fec t i  ve  ness
of Bi o lo gi cal De con ta mi na ti on of Po ul t ry Farm
Was te  Wa ter using  a New Chlo rel  la  vu l  ga ris
IPPAS C-2015 (Chlo rop  hy ta) Stra in

The po ten ti al use of a new mic ro al gal stra in Chlo rel la
vul ga ris IPPAS C-2015 (Chlo rop hy ta, Tre bo u xi op hy ceae) for
po ul t ry was te wa ter tre at ment has been stu di ed. The ef fi ci en cy of
inor ga nic ani on bi o re mo val from and or ga nic con ta mi nant des t -
ruc ti on in the ar ti fi ci al was te wa ter (AWW) pre pa red from chic -
ken lit ter mi mic king real po ul t ry was te wa ter were es ti ma ted du -
ring the new stra in of C. vul ga ris se mi-con ti nuo us cul ti va ti on.
Af ter three days of cul ti va ti on, the nit ra te and or t hop hos p ha te
ions le vels were dec re a sed by more than 90% and more than 48%, 
res pec ti ve ly, and 80% of the or ga nic com po unds on ave ra ge (jud -
ging from che mi cal oxy gen mi ni mum in dex) were de gra ded in
the AWW. Du ring the cul ti va ti on of the mic ro al gae, the bac te ria
as so ci a ted with the C. vul ga ris pre-cul tu re gra du al ly rep la ced the
bac te ria cha rac te ris tic of the AWW. The mic ro al gal bi o mass
grown in AWW po sses sed a high con tent of po ly un sa tu ra ted
long-cha in fat ty acids from the С18 fa mi ly. The po ssi bi li ti es of the
new C. vul ga ris stra in ap pli ca ti on to the com bi ned po ul t ry was te -
wa ter tre at ment and uti li za ti on of the re sul ting mic ro al ga bi o mass 
are dis cus sed to get her with the po ten ti al ad van ta ges of the mic ro -
al gae-ba sed over the con ven ti o nal bi o lo gi cal was te wa ter tre at -
ment tec h no lo gi es.

Key words: bi o re mo val, mic ro al gae, or ga nic con ta mi -
nants, was te wa ter.
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