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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТОЧНЫХ ВОД ПТИЦЕФАБРИК ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ПРОДУКТИВНОСТИ ARTHROSPIRA PLATENSIS (NORDST.) GEITLER

Исследована возможность выращивания микроводоросли Arthrospira platensis на минераль-
но-органической питательной среде, состоящей из стандартной среды Заррук и дополнительно 
вносимой вытяжки из куриного помета. Установлена оптимальная сбалансированность пита-
тельной среды по компонентному составу биогенных элементов для выращивания A. platensis. 
Построены графики, отображающие результаты проведенных экспериментов, и  посредством 
аппроксимации линейной фазы роста вычислены основные характеристики роста культуры 
A. platensis. Определена зависимость кинетических характеристик роста A. platensis от концен-
траций вытяжки куриного помета в питательной среде. Установлено, что для интенсивного роста 
на органико-минеральной среде культуру A. platensis необходимо адаптировать к новым услови-
ям выращивания. На основании проведенного экспериментального исследования дана количе-
ственная оценка роста и продуктивности микроводорослей в зависимости от условий культиви-
рования, в данном случае — от состава питательной среды, и показано, что при культивировании
A. platensis на питательной среде с  15%-ной вытяжкой из  куриного помета, продуктивность 
культуры в 1,6 раз выше, чем на стандартной среде Заррук. Библиогр. 14 назв. Ил. 3. Табл. 2.
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Th e possibility of microalgae Arthrospira platensis growing on mineral-organic medium, which 
consists of Zarrouk standard medium and chicken dung extract, has been investigated. Th e optimal bal-
ance of nutrient medium by the component composition of nutrients for A. platensis growing has been 
determined. Th e graphs representing results of the experiments have been built and the basic character-
istics of growth of culture A. platensis have been calculated by approximating of the linear growth phase. 
Dependence of the A. platensis growth kinetic characteristics from chicken dung extracts concentra-
tions in the nutrient medium has been determined. It has been found that A. platensis must be adapted 
to new culture conditions for intensive growth on the organic-mineral nutrient medium. Quantitative 
estimation of microalgae growth and productivity depending on culture conditions, in this case — from 
the composition of the nutrient medium, has been given, and it is shown that the productivity of culture 
was 1.6 times higher during cultivation on a nutrient medium with 15% extract from chicken dung than 
in Zarrouk standard medium. Refs 14. Figs 3. Tables 2.
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В настоящее время микроводоросли широко изучаются не только в  странах 
бывшего СНГ, но и в США, Японии, ФРГ, Франции, Италии, Швеции, Бельгии, Че-
хословакии, Болгарии, а также в других странах [1–6]. 

Широкий спектр применимости микроводорослей складывается из  несколь-
ких основных направлений: использование самой биомассы, использование био-
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массы как сырья для получения каких-либо ценных веществ, а также применение 
ассимиляционных свойств микроводорослей для мелиорации водной среды. Эф-
фективность развития этих направлений определяется оптимизацией процессов 
управляемого культивирования клеток водорослей и, соответственно, обеспечени-
ем их потенциально высоких продукционных свойств. Большое значение имеет на-
учно обоснованная возможность корректировки химического состава питательных 
сред, что позволяет управлять процессами биосинтеза в клетках микроводорослей, 
сдвигать их в сторону накопления либо белков, либо углеводов, активировать об-
разование тех или иных витаминов, а также управлять скоростью и степенью ути-
лизации загрязненных вод, стоков очистных сооружений. 

Значимость данных исследований также в значительной мере обусловлена тем, 
что современные очистные сооружения работают с нарушениями технологических 
режимов их эксплуатации и не способны в полном объеме обеспечить утилизацию 
и степень очистки, необходимую для сброса стоков в водные объекты. В конечном 
итоге наносится серьезный экономический, экологический и социальный ущерб не 
только сельскохозяйственным землям, но и жителям близлежащих населенных пун-
ктов. Таким образом, большая часть органического сырья не перерабатывается и на-
капливается вблизи птицефабрик.

Решить проблему утилизации и  переработки отходов птицефабрик и  ферм, 
большую долю которых составляет помет, позволяет способность водорослей асси-
милировать в качестве ростового субстрата более 90% всего азота и фосфора сточ-
ных вод. Частичная замена дорогостоящих минеральных солей, входящих в состав 
питательных сред для культивирования водорослей, на дополнительно вводимую 
вытяжку куриного помета позволяет снизить себестоимость их производства. Ку-
риный помет — ценное, высококонцентрированное органическое удобрение, содер-
жащее легкорастворимые питательные вещества и потому доступные для растений. 
В помете содержатся и такие ценнейшие микроэлементы, как медь, марганец, цинк, 
кобальт, бор, а также биоактивные вещества, при этом содержание ростостимулято-
ров достигает 43–55 мкг/кг [7–9]. 

В предварительных исследованиях нами было установлено, что, в  частности, 
Arthrospira рlatensis при усвоении 1  мг фосфора одновременно потребляет 5–6  мг 
азота [10]. 

Материалы и методы

Экспериментальная работа выполнялась на базе отдела биотехнологий и  фи-
торесурсов ИнБЮМ НАНУ. Объектом исследования послужила прокариотическая 
микроводоросль Arthrospira platensis (штамм IBSS-31) из коллекции культур ИнБЮМ 
НАНУ. 

Микроводоросли культивировали в  стеклянных фотобиореакторах плоскопа-
раллельного типа объемом 3 л, размерами 40 × 20 × 5 см, с рабочей толщиной 5 см 
в условиях круглосуточного освещения. В качестве источника света использовали 
горизонтальную световую решетку, состоящую из 10 ламп дневного света General 
Electric F18W/54-765. Интенсивность освещения на поверхности культуры реги-
стрировали при помощи люксметра Ю-116 погрешностью не более 5% от измеряе-
мой величины. Средняя освещенность составляла 10 клк. 
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Эксперимент проводили в  шести вариантах (далее №  1 (контроль), №  2–6).
В качестве дополнительного источника биогенных элементов использовали вытяж-
ку из  куриного помета (ВКП), содержащую все основные элементы питания для 
микроводорослей. Для этого куриный помет (содержание влаги — 76%) разводили 
водой в соотношении 1:10 и сбраживали в закрытой емкости в течение двух суток. 
Чтобы осадить взвеси и снизить мутность, полученный раствор фильтровали и цен-
трифугировали. рН полученной органической вытяжки составил 7,3. В шесть экс-
периментальных культиваторов вносили модифицированную питательную среду 
Заррук. Модификация заключалась в  использовании в  качестве источников азота 
и фосфора минеральных солей и вытяжки из куриного помета в различных соот-
ношениях (табл. 1).

Таблица 1. Отношение концентраций азота и фосфора
минерального и органического происхождения

в модифицированной среде Заррук

№
эксперимента

Биогенные элементы
(азот и фосфор)

Среда Заррук, % ВКП, %
1 100 —
2 80 20
3 60 40
4 40 60
5 20 80
6 — 100

Таким образом, опираясь на литературные данные, по которым в  1  л вытяж-
ки куриного помета, влажность которого 70–75%, в среднем содержится 1,1 г азота 
и 0,9 г фосфора, суммарные концентрации по азоту и фосфору соответствовали их 
концентрациям в стандартной питательной среде Заррук [11, 12].

Для равномерного распределения питательных веществ между клетками куль-
тура непрерывно барботировалась воздухом с  помощью компрессора CR-40R, 
производительностью 2 л/мин. Температуру суспензии поддерживали в диапазоне 
29–32°С. Испарение воды с поверхности компенсировали добавлением дистиллиро-
ванной воды. На протяжении всего эксперимента отбор проб проводили ежедневно 
в 12.00. Отключали подачу воздуха и измеряли температуру и pH в культиваторах. 
Прирост биомассы определяли по изменению оптической плотности суспензии на 
СФ-2000 на длине волны 750 нм. Измерения проводили в кварцевых кюветах с дли-
ной рабочей стороны 1 см. Погрешность измерения не превышала 1,0%. В качестве 
контроля использовали супернатант, соответствующий каждому из вариантов экс-
перимента. Для этого пробы каждого культиватора центрифугировали в  течение 
15 мин на центрифуге лабораторной ОПН-3 с максимальным фактором разделения 
g = 1,870 при 3000 об/мин. Переход от единиц оптической плотности (D750) к величи-
не абсолютно сухого веса (АСВ) осуществляли посредством эмпирического коэффи-
циента k: ACВ = k . D750, где k = 0,624 ± 0,049.
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Результаты и обсуждение

Микроводоросли выращивали накопительным методом. В каждый культиватор 
вносили инокулят и питательную среду в такой пропорции, чтобы начальная плот-
ность культуры во всех культиваторах была одинаковой (D750 = 0,19). Во всех вари-
антах опыта (рис. 1) начальная плотность культуры составляла около 0,1 г АСВ . л–1.

Так как A. рlatensis изначально была адаптирована к  питательной среде Зар-
рук, то с первых суток эксперимента в контрольном варианте наблюдалось начало 
линейного роста культуры. В  культиваторе №  2 добавление в  питательную среду 

Рис.  1. Динамика плотности накопительной культуры Arthrospira 
platensis при различных концентрациях ВКП в культуральной среде



74

7,5%-ной органической вытяжки заметного влияния на прирост микроводорослей 
не оказывало. Однако уже в третьем варианте эксперимента первоначальный рост 
A. platensis имел экспоненциальный характер. Аналогичная тенденция наблюдалась 
и в остальных культиваторах. 

С увеличением концентрации органической вытяжки в питательной среде при-
рост водорослей в вариантах № 3, 4 и 5 ниже контрольного на 25,6, 69,4 и 93,2% соот-
ветственно. При этом в опыте № 6 рост вовсе отсутствует и наблюдается отмирание 
биомассы.

Следует отметить, что на прирост водорослей за первые сутки эксперимента су-
щественное влияние оказывает уровень концентрации органической вытяжки в пи-
тательной среде (рис. 2). 

Таким образом, для интенсивного роста на органико-минеральной среде куль-
туру A. рlatensis необходимо адаптировать к новым условиям выращивания. И время 
адаптации имеет обратно пропорциональную зависимость от концентрации ВКП 
в питательной среде.

Аппроксимацией линейной фазы роста [13], вычислили основные характери-
стики роста культуры для всех вариантов эксперимента (табл. 2). 

На рис. 3  показано, что внесение 15%-ной органической вытяжки из  курино-
го помета стимулирует интенсивный рост A. platensis. На 7-е сутки эксперимента 
в  культиваторе №  3  отмечена максимальная продуктивность микроводорослей  — 
0,46 г/л ∙ сут., что в 1,6 раз выше, чем на стандартной среде Заррук.

Следует отметить тот факт, что, используя выросшую на стоках птицефабрик 
биомассу микроводорослей, можно решить еще одну не менее важную биотехноло-
гическую проблему — проблему несбалансированности рационов кормления жи-
вотных.

Рис.  2. Зависимость прироста накопительной 
культуры Arthrospira platensis за первые сутки экспе-
римента от концентрации ВКП в питательной среде
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Чтобы достичь требуемого уровня содержания в рационах сельскохозяйствен-
ных животных и птиц питательных и биологически активных веществ, многим хо-
зяйствам приходится использовать всевозможные кормовые добавки. 

Исходя из результатов многолетних экспериментальных исследований ученых 
всего мира [1, 7, 9, 14], с  введением спирулины в  рацион сельскохозяйственных 
животных и птиц увеличиваются темпы их роста, привесы за счет более полно-
го усваивания кормов, возрастает устойчивость к  заболеваниям, плодовитость 
и удойность. В результате мы можем употреблять натуральное мясо и молоко, при 
производстве которых не используются искусственные стимуляторы роста и ан-
тибиотики. Обращает на себя внимание увеличение процента яйценоскости кур, 

Таблица 2. Параметры роста накопительной культуры A. platensis на 
минерально-органической питательной среде

№
эксперимента

Концентрация
ВКП в питательной 

среде, %

Pm, 

г/л ∙ сут
B0, 

г АСВ/л
Bmax,

г АСВ/л

1 0 0,29 0,1 1,55

2 7,5 0,31 0,1 1,68

3 15 0,46 0,1 1,75

4 22,4 0,33 0,1 1,70

5 29,9 0,27 0,1 1,69
6 37,4 0,27 0,1 0,52

П р и м е ч а н и е. ВКП — вытяжка из куриного помета; Pm — максимальная 
продуктивность культуры А. platensis, г/л ∙ сут; B0 — начальная плотность культуры 
А. platensis, г АСВ/л; Bmax — максимальная плотность культуры А. platensis, г АСВ/л.

Рис. 3. Зависимость максимальной продуктивности (Pm) нако-
пительной культуры Arthrospira platensis от начальной концентра-
ции ВКП в питательной среде
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средней массы полученных яиц, и, что немаловажно для промышленного произ-
водства товарных и инкубационных яиц, увеличение массы скорлупы и улучше-
ние ее качества [7, 14].

На основании аналитического обзора литературных данных и  собственных 
экспериментальных исследований обоснована эффективность использования ми-
кроводорослей в процессе утилизации отходов птицефабрик с целью мелиорации
водной среды. Показано, что при выращивании A. platensis на питательной среде 
с 15%-ной вытяжкой из куриного помета, продуктивность культуры в 1,6 раз выше, 
чем на стандартной среде Заррук.

Органическая вытяжка куриного помета может служить богатым источником 
питательных веществ и широко использоваться в практике массового культивиро-
вания микроводорослей, что позволит снизить себестоимость биомассы А. platensis 
за счет использования не только химических питательных смесей и минеральных 
вод для приготовления культуральных сред. 

Таким образом, чтобы повысить продуктивность A. platensis и при этом снизить 
себестоимость биомассы микроводорослей, для приготовления питательной среды 
целесообразно использовать органическую вытяжку из куриного помета как допол-
нительный источник питательных и ростостимулирующих элементов. Такой подход 
позволит решить немаловажную проблему утилизации отходов птицефабрик, а так-
же проблемы экологического, энергетического, агрохимического характера и  по-
служит основой для создания в  сельскохозяйственном производстве безотходных 
экологически чистых технологий. 
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