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Аннотация. Микроводоросли и макроводоросли обладаю полезными свойствами для питания, биоконтроля, иммунитет и здоровья и т.д., 

особенно в контексте интегрированной мультитрофической аквакультуры. Растет популярность проектов по улучшению биодоступности, 

усвояемости и предварительной обработки водорослей, а также направленные на контроль сельскохозяйственных культур с высоким 

содержанием белка (макро / микро). биоремедиации будет доступна для внесения в качестве удобрений в рамках подхода к рециркуляции 

минералов и азота, улучшенного за счет воздействия этих матриц на структурирование почвы и усвоение питательных веществ. Преимущество 

микроводорослей заключается в том, что они имеют довольно короткий цикл размножения (примерно половину дня), что позволяет эффективно 

производить биомассу в больших количествах. Микроводоросли имеют большое разнообразие оригинальных молекул в своих клетках. Эта 

биомасса богата липидами, белками, витаминами и антиоксидантами. Микроводоросли составляют основу концепции, они стали причиной 

одного из величайших климатических изменений в истории Земли. Их метаболизм, основанный на фотосинтезе, добавил огромное количество 

кислорода в «токсичную примитивную атмосферу Земли». Основные характеристики микроводорослей. Большинство микроводорослей 

называют фотоавтотрофными или автотрофными. Микроводоросли весьма разнообразны и уже проанализировано около 30 000 видов. Это число 

составляет менее 10 % от предполагаемого существующего общего количества. Наиболее распространенными классами с точки зрения 

относительной численности являются диатомовые водоросли (bacillariophyceae), зеленые водоросли (chlorophyceae), цианобактерии или сине-

зеленые водоросли (cyanophyceae) и золотые водоросли (chrysophyceae). Большая часть исследований посвящена поиску лучших штаммов. 

Выбор вида микроводорослей в конечном итоге зависит от имеющихся организмов, способных синтезировать целевые продукты и достигать 

урожаев, необходимых для удовлетворения экономических и технических ограничений. Поэтому при выборе необходимо учитывать 

преобладающие климатические условия, особенно средние и минимальные температуры и наличие необходимых питательных веществ. 

Использование водорослей для создания фитосанитарных продуктов перспективная и востребованное направление исследований. 

Ключевые слова: микроводоросли, макроводоросли, биодоступность, Chlorella vulgaris, Spirulina platensis. 

The use of algae to create phytosanitary products 

Anna A. Derkanosova  1 

Aleksej V. Drannikov  1 

Sil'vestr Nshimirimana  1 

Nikita A. Hryachkov  1 

Liliya A. Hryachkova  1 

Galina N. Egorova  1 
 

aa-derk@yandex.ru  0000-0002-9726-9262 

drannikov@list.ru  0000-0002-3060-8688 

sisinshimi@gmail.com  0009-0002-1571-1203 

nikita15.08.023333@yandex.ru  

azucena14@yandex.ru  0000-0002-2979-142X 

egorovahp@gmail.com  0000-0002-9907-9649 
 

1 Voronezh State University of Engineering Technologies, Revolution Av., 19 Voronezh, 394036, Russia 

Abstract. Microalgae and macroalgae have beneficial properties for nutrition, biocontrol, immunity and health, etc., especially in the context of integrated 

multitrophic aquaculture. Projects to improve the bioavailability, digestibility and pretreatment of algae, as well as those aimed at controlling crops with a 

high protein content (macro/micro), are growing in popularity. Bioremediation will be available for fertilization as part of a mineral and nitrogen recycling 

approach improved by the effects of these matrices on soil structuring and nutrient absorption. The advantage of microalgae is that they have a fairly short 

reproduction cycle (about half a day), which allows efficient production of biomass in large quantities. Microalgae have a wide variety of original molecules 

in their cells. This biomass is rich in lipids, proteins, vitamins and antioxidants. Microalgae form the basis of the concept, they have caused one of the greatest 

climatic changes in the history of the Earth. Their metabolism, based on photosynthesis, added huge amounts of oxygen to the "toxic primitive atmosphere 

of the Earth." The main characteristics of microalgae. Most microalgae are called photoautotrophic or autotrophic. Microalgae are very diverse and about 

30,000 species have already been analyzed. This number is less than 10% of the estimated existing total. The most common classes in terms of relative 

abundance are diatoms (bacillariophyceae), green algae (chlorophyceae), cyanobacteria or blue-green algae (cyanophyceae) and golden algae 

(chrysophyceae). Most of the research is devoted to finding the best strains. The choice of microalgae species ultimately depends on the available organisms 

capable of synthesizing target products and achieving yields necessary to meet economic and technical constraints. Therefore, when choosing, it is necessary 

to take into account the prevailing climatic conditions, especially average and minimum temperatures and the availability of necessary nutrients. The use of 

algae to create phytosanitary products is a promising and in-demand area of research.  

Keywords: microalgae, macroalgae, bioavailability, Chlorella vulgaris, Spirulina platensis. 
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Введение 

Микроводоросли и макроводоросли имеют 
ряд преимуществ – питание, биоконтроль, имму-
нитет и здоровье и т. д., особенно в контексте 
интегрированной мультитрофической аква-
культуры. Сейчас повышен интерес фермеров 
к водорослям и открыть доступ к новому сырью 
для питания аквакультуры. Большой интерес 
научное сообщество проявляет к изучению  
преимуществу макро- и микроводорослей в сель-
ском хозяйстве в процессе «демедикализации». 
Важное направление научных исследований 
связанно с повышением доступа к белкам  
водорослей, что также может способствовать 
автономии белка. 

Растет популярность проектов по улучше-
нию биодоступности, усвояемости и предваритель-
ной обработки водорослей, а также направленные 
на контроль сельскохозяйственных культур 
с высоким содержанием белка (макро/микро). 

Использование водорослей в области 
здравоохранения и питания растений не оста-
ется в стороне, особенно в районах, где органи-
ческое земледелие и давление на сокращение 
фитосанитарных продуктов усиливаются. Целью 
является содействие коммерческому развитию 
рынка биостимуляторов водорослей и поддержка 
производителей в распространении и диверси-
фикации их продуктов во все более требова-
тельном нормативно-правовом контексте. 

В ближайшее времени водоросли смогут 
продемонстрировать весь потенциал в области 
биоконтроля и особенно в конкретном приме-
нении, таком, как огородничество, виноградар-
ство и др. Все большее количество побочных 
продуктов водорослей и водорослей из IMTA / 
биоремедиации будет доступна для внесения 
в качестве удобрений в рамках подхода к ре-
циркуляции минералов и азота, улучшенного 
за счет воздействия этих матриц на структури-
рование почвы и усвоение питательных ве-
ществ [1–7]. 

Микроводоросли (включая цианобакте-
рии) – это одноклеточные существа, которые 
используют световую энергию для роста. Если 
культивируется всего несколько десятков ви-
дов микроводорослей (несколько сотен тысяч 
в естественной среде), то ежегодное мировое 
производство составляет около 10 000 тонн. 
Наиболее культивируемыми видами в порядке 
убывания являются: спирулина/rthrospira, на 
долю которой приходится 50% всего мирового 
производства, за ней следуют хлорелла, дуна-
лиелла, наннохлоропсис и ондотелла. Произ-
водство микроводорослей еще не достигло про-
мышленной стадии, отчасти из-за его все еще 
относительно высоких затрат [8–9]. 

Преимущество микроводорослей заклю-
чается в том, что они имеют довольно короткий 
цикл размножения (примерно половину дня), 
что позволяет эффективно производить био-
массу в больших количествах. Их развитие 
включает в себя несколько факторов роста и 
условий выращивания, таких как: вода, пита-
тельные вещества, свет, СО2, температура и рН 
культуры. В зависимости от выращиваемых 
сортов вода может быть пресной, морской или 
солоноватой. Питательные вещества, необходи-
мые для их роста, варьируются в зависимости от 
трофической диеты, выращиваемого штамма и 
выбранного источника воды. Для фотоавто-
трофного режима (т. е. с использованием света 
без добавления органического углерода) в ос-
новном присутствуют азот, фосфаты, железо и 
диоксид кремния (для диатомовых водорослей), 
сера, микроэлементы и витамины. В некоторых 
случаях дефицит питательных веществ приме-
няется добровольно, чтобы изменить рост и 
производство части биомассы. Дефицит азота 
может вызвать, например, задержку роста и  
высокое накопление липидов. Как и в случае  
с любым хлорофилловым растением, фотосин-
тез улавливает атмосферный или растворенный 
углерод в воде из световой энергии для произ-
водства биомассы. Свет может исходить от 
естественного (солнечного) или искусственного 
(неон, светодиодный). 

Микроводоросли имеют большое разно-
образие оригинальных молекул в своих клетках. 
Эта биомасса богата липидами, белками, витами-
нами и антиоксидантами. Они также являются 
важным источником почти всех необходимых  
витаминов: В1, В6, В12, С, Е, К1 и имеют широкий 
спектр пигментов, флуоресцентных или нефлу-
оресцентных, которые также могут играть  
роль антиоксидантов. Помимо хлорофилла 
(0,5–1% сухого вещества), который является  
основным фотосинтетическим пигментом во всех 
фотосинтезирующих водорослях, существует 
ряд дополнительных пигментов, таких как  
каротиноиды (0,1–0,2% сухого вещества) и 
фикобилипротеины. Содержание липидов в 
микроводорослях в основном состоит из тригли-
церидов, фосфолипидов, гликолипидов, насы-
щенных жирных кислот и полиненасыщенных 
жирных кислот 

Микроводоросли обладают невероят-
ными полезными свойствами для растений, 
способствуют укреплению иммунитета и улуч-
шению здоровья, придают блюдам ни с чем  
несравнимый, неповторимый вкус. Любая мор-
ская капуста является богатым источником 
йода, важнейшего для нас микроэлемента, 
от дефицита которого мы часто страдаем. 
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Микроводоросли составляют основу  
концепции. Они стали причиной одного из ве-
личайших климатических изменений в истории 
Земли. Их метаболизм, основанный на фотосин-
тезе, добавил огромное количество кислорода  
в «токсичную примитивную атмосферу Земли», 
а затем насытился СО2 и другими парниковыми 
газами. Это изменение позволило развить более 
энергичные и развитые формы жизни, которые, 
возможно, смогут помочь в решении экологи-
ческой проблемы парниковых газов. Помимо 
биохимии, основной характеристикой микро-
водорослей является их небольшой размер. 
В следующих примерах представлен обзор: 

• диатомовые водоросли, классифици-
руемые как микропланктон от 50 до 500 мкм; 

• мелкие диатомовые водоросли и многие 
хризофики, классифицируемые как нанопланктон, 
имеют размер около 50 мкм; 

• мелкие хризофицеи размером от 0,5 до 
50 мкм классифицируются как ультрапланктон 
(Coste, 2008). 

Основные характеристики микроводорослей. 
Большинство микроводорослей называют фотоав-
тотрофными или автотрофными. Они получают 
энергию от света посредством фотосинтеза, и их 
основным источником питательных веществ 
является СО2 в растворе в воде. Их относитель-
ная простота и небольшие размеры позволяют 
осуществлять очень эффективный фотосинтез. 
Они преобразуют световую энергию в липиды 
и углеводы, более конденсированные и ста-
бильные формы энергии. 

Их водные условия обеспечивают им  
оптимальный доступ к воде и, в частности, 
к питательным веществам, таким как раство-
ренный СО2. Например, эти небольшие растения 
могут быть в десять-тридцать раз более продук-
тивными по маслам на единицу производственной 
площади по сравнению с обычными наземными 
масличными культурами (NREL, 1998) [10–17]. 

Некоторые виды также могут быть хемоге-
теротрофными или гетеротрофными. Таким об-
разом, при необходимости они могут черпать 
энергию и питательные вещества непосред-
ственно из органического вещества, присутству-
ющего в водной среде (Chevalier et al., 2002). 
Например, Agmenellum quadruplicatum стано-
вится гетеротрофным в условиях низкой осве-
щенности (Van Baalen et al., 1970). Отмечено, 
что гетеротрофный вид Crypthecodinium cohnii 
используется для производства масла DHA, жир-
ной кислоты Омега-3, важность которой признана 
для поддержания здоровья (Martek, 2008). 

Микроводоросли весьма разнообразны 
и уже проанализировано около 30 000 видов. 
Это число составляет менее 10% от предпола-
гаемого существующего общего количества. 

К 2000 году только около 50 были детально 
изучены (Cavalla, 2000). Ученые проанализиро-
вали микроводоросли, чтобы различить их и 
разделить на несколько классов в соответствии 
с общими критериями, такими как пигментация, 
биологическая структура и метаболизм. Таким 
образом, виды подразделяются на 11 отделов 
и 29 классов [17–20]. 

Наиболее распространенными классами 
с точки зрения относительной численности явля-
ются диатомовые водоросли (bacillariophyceae), 
зеленые водоросли (chlorophyceae), цианобакте-
рии или сине-зеленые водоросли (cyanophyceae) 
и золотые водоросли (chrysophyceae) (Википе-
дия, 2008). 

Диатомовые водоросли (Bacillariophyceae) 
доминируют в области океанского фитопланктона, 
а также присутствуют в пресной или солоноватой 
воде, во влажных почвах или под влажными 
листьями. Известно более 100 000 видов диато-
мовых водорослей. Они образуют колонии,  
которые обычно кажутся коричневыми или 
желтыми. Для них характерны кремнеземные 
доспехи (рисунок 1), которые имеют сложную 
и чрезвычайно разнообразную геометрическую 
структуру. Кремнеземные оболочки диатомо-
вых водорослей очень стойкие. Эти небольшие 
структуры могут накапливаться, образуя диато-
митовые отложения или кремневые образования, 
которые образуют темные слои в нормандских 
меловых скалах. 

 

Рисунок 1. Диатомовые водоросли (bacillariophyceae) – 
Emilianahuxleyi (Benemann, 2008) 

Figure 1. Diatoms (bacillariophyceae) – Emilianahuxleyi 
(Benemann, 2008) 

 

Они были тщательно исследованы 
в Национальной лаборатории возобновляемых 
источников энергии США (NREL) в рамках  
исследовательской программы ASP, поскольку 
они производят интересные масла и белки 
(NREL, 1998). 

Зеленые водоросли (chlorophyceae) 
Chlorophyceae (рисунок 2) очень многочисленны 
в пресной воде. Они могут развиваться в однокле-
точном режиме или колониями, которые могут 
стать очень плотными. Они накапливают энергию, 
которую они захватывают, в основном посред-
ством фотосинтеза, в виде углеводов и масел. 
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Они могут переносить несколько типов усло-
вий. Они также адаптировались к удивительно 
разнообразным условиям. 

 

Рисунок 2. Зеленые водоросли (chlorophyceae) – 
Micrasterias, (Coste 2008) 

Figure 2.  Green algae (chlorophyceae) – Micrasterias, 
(Coste 2008) 

 
Некоторые виды могут жить на земле 

или просто на влажных поверхностях, подвержен-
ных воздействию света. Они стали предметом 
интенсивных исследований в рамках энергети-
ческой программы АСП Соединенных Штатов 
(NREL, 1998). Несколько штаммов являются 
перспективными для производства биотоплива 
(Lindblad, 2006). 

Цианобактерии или сине-зеленые водоросли 
(cyanophyceae) – это очень древнее семейство 
микроводорослей насчитывает около 2000 видов 
в различных средах обитания. Похожие по строе-
нию на бактерии, эти организмы не связаны 
ни с одной другой группой водорослей, могут  
поглощать и фиксировать азот непосредственно 
из атмосферы. Виды цианобактерий также могут 
быть красными, желтыми или коричневыми. 

Их характерный цвет (рисунок 3) слишком 
часто указывает на загрязненную воду. Помимо 
следов NPK, им требуются только четыре жиз-
ненно важных источника: вода, свет, азот и СО2. 
Его можно найти во всех средах обитания, водных 
или наземных, объединяя эти жизненно важные 
источники. Спирулина (Spirulina sp.) является 
одним из наиболее производимых в мире видов 
продукции, предназначенной главным образом 
для потребления человеком (CRBM, 2006). 

 

 

Рисунок 3. Цианобактерии (cyanophyceae) – Glaucocystis 
(Koning, 1994) 

Figure 3.  Cyanobacteria (cyanophyceae) – Glaucocystis 
(Koning, 1994) 

Золотистые водоросли (chrysophyceae) 
встречаются в основном в пресной воде 
и насчитывают около 1000 видов. Они напоми-
нают диатомовые водоросли, но могут иметь 
больше цветов, чем диатомовые водоросли, от 
желтого до коричневого и оранжевого (рисунок 4). 
У некоторых видов золотистых водорослей 
оболочка в основном состоит из кремнезема и 
в меньших пропорциях из целлюлозы (NREL, 1998). 
Выбор наиболее продуктивных сортов, адаптиро-
ванных к каждому применению, имеет решающее 
значение для успеха проекта выращивания. 

 

Рисунок 4. Золотистые водоросли (Chrysophyceae) – 
Uroglenopsis (Oyadomary, 2005) 

Figure 4. Golden algae (Chrysophyceae) – Uroglenopsis 
(Oyadomary, 2005) 

 
Большая часть исследований посвящена 

поиску лучших штаммов. Выбор вида микроводо-
рослей в итоге зависит от имеющихся организмов, 
способных синтезировать целевые продукты 
и достигать урожаев, необходимых для удовлетво-
рения экономических и технических ограничений. 
Поэтому при выборе необходимо учитывать пре-
обладающие климатические условия, особенно 
средние и минимальные температуры и наличие 
необходимых питательных веществ (NREL, 1998). 
Например, в теплых районах к югу от 35° северной 
широты считается возможной продуктивность 
100 тонн биомассы водорослей на гектар в год. 

Все чаще считается, что биофлокуляция 
может значительно облегчить «сбор» микрово-
дорослей. Это может привести к экономии 
около 15% на этапах экстракции. Таким образом, 
улавливание 95% взвешенной биомассы станет 
возможным за 24 часа (Van Harmelen et al., 2006). 

Заключение 

В свиноводстве, уже в фазе отъема, про-
блемы с пищеварением поросят могут привести 
к использованию антибиотиков для восстанов-
ления здоровья кишечника. Два эксперимен-
тальных исследования показали способность 
Chlorella vulgaris и Spirulina platensis улучшать 
пищеварение и усвоение питательных веществ. 
Снижают, соответственно, частоту диареи и по-
требность в антибиотиках. 

В птицеводстве более высокое содержание 
полиненасыщенных веществ делает мясо и яйца 
гриля более восприимчивыми к окислению. 
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Введение микроводорослей смягчает это явление 
благодаря антиоксидантам, которых нет в других 
источниках, например, в рыбьем жире. Омега-3 
также показала положительное влияние на иммун-
ную систему, на рост и фертильность, а также 
на прочность костей свиней и птиц. 

Добавление минимального количества – 
2% красных водорослей (аспарагопсиса) в рацион 
позволяет снизить до 99% выбросы парниковых 
газов жвачным животным. Это основное, что было 
выявлено ФАО, что имеет значение в производ-
ственной цепочке животноводства и способствует 
уменьшению изменения климата. 

Использование микроводорослей в зоо-
техническом питании снижает зависимость 
от наземных культур, например, сои, кукурузы, 
уменьшает выбросы парниковых газов, улуч-
шает питательные и оздоровительных свойства 
продуктов животного происхождения. Таким 
образом, было установлено, что введение опреде-
ленных микроводорослей крупному рогатому 
скоту способствует оптимальному соотноше-
нию между Омега-3 и Омега-6 и увеличению 
содержания CLA (конъюгированной линолевой 
кислоты) в их мясе. 

В аквакультуре микроводоросли являются 

альтернативой часто неустойчивых продуктов 

на основе рыбы. Благодаря богатству белками, 

Омега-3 и биологически активными веществами 

(например, каротиноидами) с антиоксидантным, 

иммуностимулирующим и стимулирующим рост 

действиями они широко используются для раз-

ведения и ухода за различными рыбами, а также 

креветками и двускатными моллюсками. Микро-

водоросли оказывают благоприятное влиянием 

на нерест и размножение. 

В пчеловодстве контроль питания имеет 

важное значение для обеспечения здоровья 

пчел, так как недоедание усугубляет вредное 

воздействие паразитов, патогенов и пестицидов. 

Биохимический профиль микроводорослей, 

сравнимый с профилем пыльцы (белки, липиды, 

микроэлементы, антиоксиданты и пребиотики), 

делает их ценным заменителем пищи для пчел, 

которые используют мед, лишенный естествен-

ной пыльцы. Таким образом, можно снизить 

смертность в пчелиных семьях, благодаря диете 

без пестицидов и антибиотиков (по сравнению 

с неорганическими наземными культурами). 

Использование водорослей для создания 

фитосанитарных продуктов перспективная 

и востребованное направление исследований. 
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