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Аннотация: Исследован рост накопительной культуры Arthrospira platensis в условиях естественного
освещения при различной толщине слоя суспензии и различном количестве падающей на поверх-
ность бассейна солнечной энергии. Эксперименты проводились в горизонтальном фотобиореакторе
в течение 2021–2022 гг. в районе г. Севастополя. На линейном участке накопительной кривой проведён
расчёт средней продуктивности культуры A. platensis, а также максимального значения биомассы в ста-
ционарной фазе роста. Показано, что при естественном освещении средняя продуктивность изменялась
в пределах 2,8–12,2 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1, максимальная плотность культуры составляла от 43 до 120 г СВ ∙м-2.
С учётом частичного отражения света от поверхности альгобиотехнологического модуля определе-
но суммарное значение солнечной энергии в области ФАР за световой день, которое варьировалось
от 1,95 до 8,73 МДж∙м-2 в январе и июле соответственно. Отмечено, что при культивировании
A. platensis в бассейнах с разной толщиной слоя суспензии величина урожая за 7 дней одинаковая
и составляет 70–75 г СВ ∙м-2. В контрольном опыте при искусственном освещении не выявлено влияние
СО2 на скорость роста A. platensis: средняя продуктивность с добавлением СО2 (и без добавления) рав-
нялась 13–14 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1, максимальное значение биомассы — 125 г СВ ∙м-2. На основе анализа
полученных нами экспериментально и ранее опубликованных данных показано, что зависимость средней
продуктивности от облучённости описывается ломаной. В области светового лимитирования коэффици-
ент пропорциональности составил 2,3 г СВ ∙МДж-1. С учётом средней калорийности биомассы средняя
эффективность усваивания световой энергии составила 5,3 %.
Ключевые слова: Arthrospira platensis, накопительная культура, продуктивность, облучённость, культи-
вирование микроводорослей, открытый бассейн, биомасса.

Введение

Arthrospira platensis Gomont 1892 широко применяется в качестве пищевой
добавки для человека, кормов для животных, а также в фармакологии и косметологии
[Lafarga et al., 2020]. Множество работ посвящено исследованию её противовоспалительных
и иммунорегуляторных свойств [Sotiroudis, Sotiroudis, 2013]. A. platensis содержит большое
количество белка, полисахаридов, С-фикоцианина, полиненасыщенных жирных кислот, ами-
нокислот и пигментов [Markou et al., 2013]. Разные виды рода A. platensis культивируются
в промышленных масштабах с конца семидесятых годов XX века [Borowitzka, Borowitzka,
1998], при этом зачастую по исторически сложившейся традиции используется коммерческое
*Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Исследование механизмов управле-
ния продукционными процессами в биотехнологических комплексах с целью разработки научных основ получения
биологически активных веществ и технических продуктов морского генезиса», № гос. регистрации 121030300149-0.
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наименование Spirulina [Nowicka-Krawczyk, Mühlsteinová, Hauer, 2019]. Кроме того, культура
A. platensis является модельным объектом при проведении гидробиологических исследований
[Тренкеншу, Лелеков, 2017].

Промышленное культивированиеA. platensis в условиях естественного освещения обычно осу-
ществляется в накопительном режиме культивирования. Применяются различные фотобиореак-
торы: горизонтальные бассейны [Wu et al., 2021], тонкослойные проточные [Benavides et al., 2017]
и трубчатые системы закрытого культивирования [Torzillo et al., 1996; Borowitzka, 1999]. Бас-
сейны являются наиболее простыми в обслуживании системами выращивания микроводорослей,
позволяющими получить высокие приросты биомассы. Кроме того, использование плоскопарал-
лельных бассейнов значительно упрощает расчёт количества солнечной энергии, приходящейся
как на его поверхность, так и на единицу биомассы.

Свет — главный фактор, который определяет продуктивность культуры, скорость
фотосинтеза [Стельмах, 1985], а также скорость синтеза всех биохимических компонентов
биомассы: белков [Torzillo et al., 1991; Jallet et al., 2016], жиров [Van Wagenen et al., 2012;
Maltsev et al., 2021], углеводов [Freitas et al., 2017], пигментов [Минюк и др., 2002]. В лаборатор-
ных условиях при накопительном способе культивирования обычно поддерживается постоянный
уровень освещённости поверхности фотобиореактора, что обуславливает постоянный уровень
продуктивности микроводорослей и возможность управления их биосинтезом [Тренкеншу,
Лелеков, Новикова, 2018]. При нахождении культуры в условиях естественного освещения
количество световой энергии, получаемое клетками, периодически изменяется [Чекушкин,
Лелеков, 2021]. Во многих источниках приводятся данные о скорости роста культуры A. platensis
в условиях естественного освещения при её культивировании в горизонтальных бассейнах.
Например, в работе [Минюк и др., 2002] продуктивность составляла 7,52 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1,
в работах [Torzillo et al., 1991; Benavides et al., 2017; Wu et al., 2021] продуктивность варьи-
ровала от 4 до 22 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1. Ни в одной из вышеуказанных работ не ставилась задача
определения количественной закономерности между притоком солнечной энергии в области
ФАР и скоростью роста культуры A. platensis. Кроме того, некоторые авторы не указывают
световые условия, в которых производилось выращивание.

Целью данной работы является определение количественной закономерности влияния днев-
ной инсоляции на скорость роста накопительной культуры A. platensis в условиях естественного
освещения.

Материалы и методы

Объектом исследования служила альгологически чистая культура цианобактерии Arthrospira
platensis Gomont 1892 (syn. Spirulina platensis (Gomont) Geitler 1925) — штамм IBSS-31
из ЦКП «Коллекция гидробионтов Мирового океана» Федерального исследовательского центра
«Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН» (ФИЦ ИнБЮМ). Работа
выполнялась на базе отдела биотехнологий и фиторесурсов ФИЦ ИнБЮМ. Культивирование
микроводорослей осуществлялось на среде Заррук [Zarrouk, 1966] в условиях естественного
освещения и накопительного режима культивирования в альгобиотехнологическом модуле
(Севастополь — с. ш. 44°61.564´, в. д. 33°50.463´). Исследования проводились в течение 2021–
2022 гг. В качестве фотобиореактора использовали прямоугольный бассейн 1 × 0,5 м, высте-
ленный полиэтиленовой плёнкой, которая была уложена на выровненную поверхность грунта.
В различных экспериментах высота рабочего слоя культуры A. platensis и объём культиваторов
варьировались в диапазоне 6–14 см и 12–50 л соответственно. Перемешивание осуществлялось
аквариумной помпой Homefish 1600 производительностью 1200 л ∙ ч-1. Температуру стабилизи-
ровали на уровне 30 ± 2 °С с помощью аквариумного обогревателя Atman AT-50W.
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Для контроля культивирование A. platensis также осуществлялось при искусственном
освещении в накопительном режиме в прямоугольном бассейне размером 1,28 × 0,6 м.
Рабочий слой суспензии 10 см, объём культуры 75 л. Бассейн освещался круглосуточно
лампой ДРЛ-700. Интенсивность поверхностной радиации в области ФАР в среднем составляла
250 мкмоль ∙м-2 ∙ c-1, средняя освещённость 15 клк. Культивирование A. platensis выполнялось
в двух вариантах: в первом — без дополнительной подачи СО2, во втором — с добавлением СО2
для стабилизации рН в диапазоне 9–9,5. СО2 подавали непосредственно в суспензию. pН культу-
ры измеряли рН-метром И-150, освещённость — люксметром Ю-116, а интенсивность света —
квантометром LI-250A LI-COR. Для определения воздушно-сухого веса (СВ) сырую биомассу
A. platensis, полученную на фильтре с диаметром поры 35 мкм, помещали в сушильный шкаф
2В-151 при температуре 50 °С. Взвешивание осуществляли на весах Sartorius L220.

Рост культуры регистрировали оптическим методом. Отбор проб для определения оптической
плотности проводили из разных точек бассейна несколько раз в сутки: отбирали по 10 мл суспен-
зии клеток водорослей, получая таким образом «среднюю пробу» объёмом 50 мл. В средней пробе
после перемешивания величину оптической плотности определяли на фотометре UNICO-2100
при длине волны 750 нм, погрешность измерения не превышала 0,01 оптической плотности.
При пересчёте единиц оптической плотности на сухую биомассу использовали эмпирический
коэффициент k = 0,575 (рис. 1). Измерения проводили относительно дистиллированной воды
в кювете с длиной оптического пути 1 см. Кюветы располагали максимально близко к фотопри-
ёмнику, что позволяло снизить ошибку измерения оптической плотности культуры, связанную
со светорассеянием. При показаниях прибора выше 0,4 единиц оптической плотности проба раз-
бавлялась дистиллированной водой.

Для расчёта средней продуктивности использовали выражение [Тренкеншу, Лелеков, 2017]:

𝐵 = 𝐵𝑙 + 𝑃𝑚(𝑡 − 𝑡𝑙), (1)
где B— текущая биомасса, измеряемая в данный момент времени t, Bl — биомасса в момент

начала линейной фазы роста tl, Pm — средняя продуктивность.

Рис. 1. Зависимость биомассы A. platensis от оптической плотности D750
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Для оценки энергии в области ФАР использовали идеализированное выражение, предложен-
ное для поверхности озёр и океана [Golterman, 1975]:

𝐼 = 𝐼𝑚𝑎𝑥
2 ⋅ (1 + 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡
)) , (2)

где I — интенсивность солнечного света, Imax — максимальное значение интенсивности,
наблюдаемое в момент времени tmax, tlight — продолжительность светового дня.

Для нахождения суммарной энергии ФАР необходимо проинтегрировать выражение (2) с учё-
том долготы дня. Полученное выражение имеет вид:

𝐸 = 𝐼𝑚𝑎𝑥
2 ⋅ 𝑡𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡, (3)

где E — суммарная энергия ФАР, приходящаяся на поверхность бассейна за световой день,
Дж.

Интенсивность солнечного света, выраженную в мкмоль ∙м-2 ∙ c-1, пересчитывали в энер-
гетические единицы Вт ∙м-2. Для этого использовали эмпирический коэффициент 3,8, опре-
делённый согласно методике [Геворгиз, Малахов, 2018]. Коэффициент перехода от единиц
освещённости (клк) к единицам облучённости (Вт ∙м-2) составил 4,9 [Чекушкин, Лелеков,
Геворгиз, 2020]. Отметим, что величины коэффициентов перехода в общем случае не зависели
от высоты солнцестояния.

Расчёт КПД фотобиосинтеза производили согласно [Геворгиз, Шматок, Лелеков, 2005]:

𝜂 = 𝐸П

𝐸𝑋
⋅ 100%, (4)

где EХ — запасённая энергия, EП — поглощённая энергия.

Результаты

При исследовании влияния света на скорость роста культуры A. platensis необходимо
поддерживать в оптимальных пределах все факторы, влияющие на продуктивность. Приме-
ром питательной среды, которая рассчитана на получение достаточно высокого показателя
биомассы (4 г СВ ∙ л-1), может быть среда Заррук [Zarrouk, 1966]. Поэтому в данной работе
для получения плотной культуры A. platensis и достижения максимальной скорости роста вно-
сили биогенные элементы по прописи среды Заррук. Данная среда предполагает барботаж сус-
пензии газовоздушной смесью, содержащей углекислый газ. Без дополнительной подачи СО2
возможно получить достаточно высокую скорость роста [Минюк и др., 2002; Torzillo et al., 1991;
Benavides et al., 2017; Wu et al., 2021]. Поэтому на первом этапе было проведено исследова-
ние влияния углекислоты на продуктивность культуры A. platensis при постоянном освещении.
По имеющимся в литературе данным, за сутки в условиях естественного освещения (для широты
г. Севастополя) количество энергии в области ФАР изменяется примерно от 2 до 11 МДж∙м-2
[Справочник по климату … , 1966]. Экспериментально определено, что при культивировании
микроводорослей в тепличном модуле на поверхность бассейна приходится на 33 % меньше
энергии, чем на открытом воздухе. Поэтому в лабораторных исследованиях была использована
облучённость, соответствующая средней энергии, приходящейся на поверхность горизонтального
фотобиореактора в теплице, которая составляет 5,68 МДж∙м-2 за сутки.
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На рисунке 2 представлены накопительные кривые роста культуры A. platensis при различ-
ном углеродном обеспечении. Начальная плотность культуры A. platensis без дополнительной
подачи СО2 составляла 27 г СВ ∙м-2. За 11 суток было достигнуто максимальное значение
биомассы (120 г СВ ∙м-2), при этом средняя продуктивность на линейном участке составляла
13 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1, а рН суспензии изменялся от 9 до 11. При дополнительной подаче углекис-
лого газа начальная плотность культуры A. platensis составляла 28 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1. За 10 суток
культивирования величина биомассы A. platensis достигла 125 г СВ ∙м-2, продуктивность —
14 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1, рН стабилизировался в диапазоне 9–9,5.

Рис. 2. Динамика плотности накопительной культуры A. platensis без добавления CO2 ( ● )
и с добавлением CO2 ( ◇ ) в лабораторных условиях при искусственном освещении. Сплошная

линия — аппроксимация линейного участка накопительной кривой без добавления CO2
выражением (1)

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что скорость роста культуры
A. platensis и максимальное значение биомассы в обоих случаях были примерно одинаковы.
С учётом того что полученное максимальное значение биомассы в четыре раза меньше, чем
по прописи среды Заррук, можно сделать вывод, что лимитирующим фактором является ин-
тенсивность света. Поэтому в дальнейших исследованиях в условиях естественного освещения
подачу СО2 не производили.

Рис. 3. Динамика плотности накопительной культуры A. platensis при различной толщине рабочего
слоя и естественном освещении. Сплошные линии — расчётные выражения (5, 6, 7)
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Для увеличения количества световой энергии ФАР, приходящейся на единицу биомассы,
необходимо увеличить интенсивность энергии на поверхности фотобиореактора или уменьшить
толщину рабочего слоя суспензии. Для этого исследовали рост культуры A. platensis в усло-
виях естественного освещения при различной толщине слоя суспензии. Накопительные кри-
вые плотности культуры при различной толщине рабочего слоя представлены на рисунке 3.
Показано, что самая высокая скорость роста A. platensis наблюдалась при 6 см слоя суспензии,
а самая низкая — при 14 см. Рост культуры описывался следующими выражениями (для 6-, 10-
и 14-сантиметрового слоёв суспензии соответственно):

𝐵 = 0, 07 + 0, 16𝑡, 0 ≤ 𝑡 < 6, 5, (5)

𝐵 = 0, 12 + 0, 1𝑡, 0 ≤ 𝑡 < 8, (6)

{𝐵 = 0, 086 + 0, 1𝑡, 0 ≤ 𝑡 < 6, 5
𝐵 = 0, 47 + 0, 045𝑡, 4 ≤ 𝑡 < 13

. (7)

Накопительная кривая роста культуры A. platensis при 14 см характеризовалась резким
изменением продуктивности на четвёртые сутки эксперимента. Скорость роста снизилась более
чем в два раза, что объясняется значительным уменьшением световой энергии, приходя-
щейся на единицу биомассы [Тренкеншу, Лелеков, Новикова, 2018]. Кроме того, максималь-
ное значение биомассы в этом случае было примерно на треть ниже, чем при 6 и 10 см
рабочего слоя. При выращивании A. platensis в фотобиореакторах с толщиной слоя культуры 6
и 10 см максимальное значение биомассы было примерно одинаковым, однако максимальная
продуктивность в 6-сантиметровом слое была выше в полтора раза и составила 0,16 г СВ ∙ л-1.
При этом продуктивность на единицу площади обоих фотобиореакторов составляла примерно
10 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1. Тем не менее при расчёте урожая на единицу площади можно предполо-
жить, что урожай за 7 дней во всех трёх случаях будет одинаков и составит около 70–75 г СВ ∙м-2.
Однако 10-сантиметровый слой культуры более предпочтителен с точки зрения стабилизации тем-
пературного режима суспензии. Поэтому дальнейшие экспериментальные исследования выполня-
лись при 10-сантиметровом слое.

На рисунке 4А представлены накопительные кривые роста A. platensis при естественном осве-
щении в разное время года. По полученным экспериментальным данным определили среднюю
продуктивность и максимальное значение биомассы в течение разных сезонов. Результаты расчё-
тов представлены в таблице 1.

Таблица 1

Продукционные характеристики культуры A. platensis: средняя продуктивность (Pm), максимальное
значение биомассы (Bm), среднее значение количества световой энергии ФАР за световой день (Е)

Культура Pm, г СВ ∙м-2 ∙ сут-1 Bm, г СВ ∙м-2 E, МДж∙м-2
лаборатория 13 120 5,68

осень (октябрь) 5,3 60 3,11
зима (январь) 2,8 43 1,95
весна (март) 6,8 85 3,49
лето (июль) 12,2 120 8,73
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Отметим, что в зимний период рост плотности культуры начинался на пятые сутки, поэтому
расчёт средней продуктивности биомассы производили с пятых суток по пятнадцатые. Очевидно,
что средняя продуктивность культуры A. platensis на линейном участке накопительных кривых
зависит от количества световой энергии в области ФАР. На рисунке 4Б представлены типовые
графики изменения облучённости на поверхности бассейна в течение светового дня за каждый
исследуемый период, из которых видно, что количество энергии в летний период больше, чем
в зимний, в 3,3 раза, а долгота дня — в 1,5 раза.

A Б
Рис. 4. А— динамика плотности накопительной культуры A. platensis при естественном освещении

в разные сезоны года: октябрь ( ◇ ), январь ( □ ), март ( ▲ ) и июль ( ● ); сплошные линии —
аппроксимация линейного участка выражением (1).

Б — изменение облучённости на поверхности бассейна

Обсуждение

В ссылках к статье приводятся немногочисленные работы, в которых рассматривается вли-
яние условий культивирования на скорость роста A. platensis. Так, по данным [Wu et al., 2021],
средняя продуктивность культуры в зимний период составляет 3,96, а максимальная —
11,33 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1 при контролируемом уровне рН и толщине рабочего слоя 15 см.
Так как авторы не указывали количество энергии, падающей на поверхность бассейнов,
воспользуемся даннымиNASALaRCPOWERProject [NASAPrediction… ]. Результаты расчётов
показывают, что энергия в области ФАР зимой для данного региона составляет 5,27 МДж∙м-2
за световой день.

В работе [Benavides et al., 2017] максимальная продуктивность A. platensis при её выра-
щивании в горизонтальном бассейне с рабочим слоем 10 см достигала 12 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1,
при этом максимальная интенсивность света составляла 1740 мкмоль ∙м-2 ∙ с-1, что с учётом спек-
тра солнца равняется 458 Вт ∙м-2 [Чекушкин, Лелеков, Геворгиз, 2020]. Таким образом, согласно
формуле (3), для двенадцатичасового светового дня [Benavides et al., 2017] количество энергии
в области ФАР составило 9,89 МДж∙м-2.

В работе [Минюк и др., 2002] показано, что при исследовании скорости роста культуры
A. platensis в районе г. Сочи в мае на полной среде Заррук средняя продуктивность составила
7,52 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1 при максимальной освещённости 50 клк или 244 Вт ∙м-2. Расчёты показы-
вают, что с учётом десятичасового светового дня количество энергии, согласно (3), равняется
4,4 МДж∙м-2. Отметим, что указанная авторами освещённость не совпадает со средним много-
летним значением для данного региона [Солнечная радиация … , 1990] и примерно в два раза
занижена. Это может быть обусловлено облачностью во время проведения эксперимента.
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В работе [Torzillo et al., 1991] отмечено, что при культивировании A. platensis в летний
период наибольшая продуктивность достигала 0,32 г СВ ∙ л-1 ∙ сут-1. Данный эксперимент про-
водился в трубчатом фотобиореакторе объёмом 51 л при толщине слоя культуры 4,85 см.
Следовательно, в пересчёте на освещаемую площадь продуктивность A. platensis составляет
около 16,5 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1. Отметим, что г. Флоренция, где проводился эксперимент, находится
на широте г. Севастополя и характеризуется сходной инсоляцией в летнее время— 11 МДж∙м-2
за световой день в июне [Справочник по климату … , 1966]. Несмотря на одинаковое количество
энергии, в условиях настоящего эксперимента продуктивность культуры A. platensis была мень-
ше примерно на 30 %. Это можно объяснить разной конструкцией фотобиореакторов: толщиной
слоя, способом перемешивания суспензии, обеспеченностью углекислым газом. Согласно опуб-
ликованным данным максимальная продуктивность A. platensis в условиях естественного освеще-
ния (август, солнечные дни) достигает 22 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1 [Benavides et al., 2017] при толщине
рабочего слоя культуры 1 см, с термостабилизацией и контролем рН в оптимальном диапазоне.

Резюмируя вышесказанное, можно получить зависимость средней продуктивности культуры
A. platensis от суммарной энергии за световой день для различных времён года. Отметим,
что полученные экспериментальные данные с высокой точностью (R2 = 0,96) описываются
ломаной. В области лимитирования коэффициент пропорциональности равен 2,3 г СВ ∙МДж-1.
Это означает, что для синтеза 2,3 г сухой биомассы необходимо 1 МДж∙м-2 световой энергии
в области ФАР. При суммарной энергии за световой день 5,8 МДж∙м-2 скорость роста A. platensis
достигает максимума и составляет 12 г СВ ∙м-2 ∙ сут-1.

Рис. 5. Зависимость средней продуктивности культуры A. platensis от суммарной энергии ФАР
при искусственном освещении ( ● ), при естественном освещении в октябре ( ◆ ), январе ( ■ ),

марте ( ▲ ), августе ( □ ), июле ( ◨ ), июне ( ► ), по данным [Benavides et al., 2017] ( ✚ ),
[Wu et al., 2021] ( ✶ ), [Минюк и др., 2002] ( ⊞ )

Согласно данным [Wu et al., 2021; Zanolla et al., 2022] калорийность биомассы накопитель-
ной культуры A. platensis находится в диапазоне 22–24 кДж ∙ г-1 как для условий искусственного,
так и естественного освещения. Таким образом, среднее значение КПД фотобиосинтеза культуры
A. platensis находится в диапазонах, характерных для данного вида [Белянин, Сидько, Тренкеншу,
1980; Hase et al., 2000; Геворгиз, Шматок, Лелеков, 2005], и составляет:

𝜂 = 23 кДж∙ г-1
1/2, 3 г ⋅МДж-1 ⋅ 100% ≈ 5, 3%.
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На рисунке 5 видно, что при энергии 0,77 МДж∙м-2 за световой день наблюдается свето-
вой компенсационный пункт, при котором средняя продуктивность культуры A. platensis равна
нулю, т. е. синтез биомассы компенсируется расходами на поддержание её структуры. По данным
[Белянин, Сидько, Тренкеншу, 1980], компенсационный пункт фотосинтеза для полупоглощаю-
щей культуры A. platensis при постоянном освещении составляет 4,2 Вт ∙м-2 или 0,36 МДж∙м-2
за сутки, что в два раза меньше полученного нами значения. Это можно объяснить тем, что чем
меньше плотность культуры, тем меньше энергии необходимо для поддержания клеточных
структур.

Заключение

В работе исследована сезонная динамика роста накопительной культуры A. platensis в гори-
зонтальных фотобиореакторах (бассейнах) при её выращивании в условиях естественного освеще-
ния. Экспериментально определены максимальное значение биомассы и средняя продуктивность
A. platensis. Установлено, что средняя продуктивность зависит от количества энергии ФАР, прихо-
дящейся на поверхность горизонтального бассейна, и описывается ломаной. Рассчитано среднее
значение КПД фотобиосинтеза накопительной культуры A. platensis, которое составляет 5,3 %.

Отметим, что экспериментальные данные, представленные на рисунке 5, получены при куль-
тивировании A. platensis с рабочей толщиной слоя суспензии 10 см, который для наших условий
является оптимальным. Кроме того, в данной работе не учтена суточная динамика плотности
культуры, а также изменения биохимического состава биомассы. Учёт этих факторов позволит
получить более точную зависимость скорости роста и биосинтеза от количества световой энергии.
С другой стороны, полученное простое выражение в виде ломаной позволяет оценить скорость
роста культуры A. platensis как в лабораторных, так и промышленных условиях в зависимости
от притока световой энергии.
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PRODUCTIVITY OF ARTHROSPIRA PLATENSIS GOMONT 1892 CULTURE UNDER
NATURAL LIGHT CONDITIONS

Chekushkin A. A., Avsiyan A. L., Lelekov A. S.
A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation,

e-mail: chekushkin.78@mail.ru

Abstract: The growth of the Arthrospira platensis batch culture under natural and artificial illumination at differ-
ent culture layer depth and the amount of photosynthetically active radiation (PAR) energy supplied to the pond
surface were investigated. The experiments were conducted in horizontal photobioreactor during 2021–2022
in the Sevastopol area. The calculation of the average A. platensis culture productivity in the linear growth
area and the maximum culture density at the stationary phase was carried out. It was shown that under nat-
ural illumination, the average A. platensis culture productivity in the linear growth phase varied between 2.8
and 12.2 g DW∙m-2 ∙ day-1, with a maximum culture density varying from 43 to 120 g DW∙m-2. Taking into
account the partial light reflection from the surface of the algobiotechnological unit, the total value of solar energy
in the PAR area per day was determined, which ranged from 1.95 to 8.73 MJ ∙m-2 in January and July, respec-
tively. It was noted that A. platensis cultivated in the ponds with different culture layer depth yields in 7 days
were the same and amounted to 70–75 g DW∙m-2. In the control experiment under artificial illumination, no ef-
fect of CO2 on the growth rate of A. platensis was detected: average productivity was 13–14 g DW∙m-2 ∙ day-1
both with CO2 addition and without it, the maximum culture density was 125 g DW∙m-2. Based on the analysis
of the obtained experimental and published data, it was shown that the dependence of average productivity on irra-
diance in the PAR area can be described by a polygonal line. In the light limitation area, the slope ratio of the linear
regression was 2.3 g ∙MJ-1. Considering the average biomass caloric content, the average photosynthesis efficiency
was 5.3 %.
Keywords: Arthrospira platensis, batch culture, productivity, irradiance, microalgae cultivation, outdoor pond,
biomass.
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