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Значительная часть мирового населения живет в городских агломерациях. Высокая плотность за-
стройки, большое количество автотранспорта, промышленных предприятий негативно влияют как
на качество воздуха в самом городе, так и на климат в целом, выделяя значительное количество уг-
лекислого газа. В связи с этим возникает необходимость не только пересмотреть структуру развития
городов и стратегии их озеленения, но и предложить новые технологии, кардинально меняющие
экологическую ситуацию. В качестве такой технологии рассматриваются решения, использующие
фототрофные микроорганизмы. Показано, что фотобиореакторы для их культивирования могут
быть успешно интегрированы в городские системы, при этом помимо очистки воздуха может ре-
шаться задача очистки поверхностных сточных вод для их дальнейшего использования. Широкий
спектр продуктов, получаемых из биомассы фототрофных микроорганизмов, существенно повы-
шает экономическую привлекательность данного подхода. Современные технологии в области ин-
тернета вещей позволяют успешно интегрировать фотобиореакторы в городскую цифровую среду.

DOI: 10.56304/S199272232301003X

ОГЛАВЛЕНИЕ
Введение
1. Роль фотобиореакторов в городских агломе-

рациях
1.1. Интеграция в городские цифровые систе-

мы
1.2. Продукты, получаемые из биомассы фото-

трофных микроорганизмов
Заключение

ВВЕДЕНИЕ
Практически 55% мирового населения прожи-

вает в городских агломерациях и ожидается, что к
2050 г. эта величина достигнет 70% [1]. Быстрый
прогресс в области автоматизации и механизации
сельского хозяйства приводит к тому, что для
производства пищевых продуктов требуется все
меньше рабочих рук, а значит, все больше людей
перемещается в города, ускоряя процесс урбани-

зации. Бурный рост городов приводит к необхо-
димости решения широкого спектра проблем по
обеспечению населения комфортными условия-
ми жизни и снижению негативного влияния
городов на окружающую среду. Одним из крити-
ческих показателей, позволяющих судить об эко-
логическом благополучии, является выброс пар-
никовых газов, в первую очередь диоксида угле-
рода. Отметим, что речь идет не только о влиянии
выбросов диоксида углерода на глобальные кли-
матические процессы, но и о воздействии его по-
вышенных концентраций на здоровье жителей
города. Очевидным решением по снижению вы-
бросов является озеленение городов. Современ-
ные концепции в этой области строятся на озеле-
нении всех улиц, создании многочисленных
скверов, парковых зон, зеленых дворов, “зеле-
ных” крыш домов и т.д. [2, 3], которые также иг-
рают важную рекреационную роль для жителей
города. Массовое озеленение, между тем, имеет
определенные ограничения, связанные с недо-
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статком свободных площадей для размещения
высших растений [2, 4], с учетом современных
тенденций городского планирования. В настоя-
щее время такое планирование осуществляется
исходя из концепции 15-минутного города, когда
любой житель может в течение примерно пятна-
дцати минут достигать наиболее актуальных в
своей повседневной активности точек: магази-
нов, аптек, поликлиник, мест досуга и т.д. [5, 6].
Увеличенное расстояние до таких мест приводит
к перегруженности общественного транспорта,
росту автомобилизации, что способствует увели-
чению выбросов углекислого газа и вызывает по-
требность в дальнейшем расширении площади
города за счет новой автомобильной инфраструк-
туры [2, 3, 7]. В силу данных обстоятельств высо-
кую актуальность получает задача разработки и
применения в условиях города технологии, позво-
ляющей достаточно быстро фиксировать значи-
тельные количества углекислого газа, органично
встраиваясь при этом в городскую инфраструкту-
ру. В качестве такой технологии активно обсужда-
ются фотобиореакторы для культивирования фо-
тотрофных микроорганизмов, что объясняется их
способностью быстрее, чем высшие растения, на-
рабатывать биомассу и тем самым более активно
фиксировать углекислый газ [8–10].

Целью данной работы является детальный ана-
лиз научной литературы о возможных путях при-
менения фотобиореакторов как систем, эффек-
тивно поглощающих углекислый газ в условиях
города и интегрированных в различные городские
системы, а также определение наиболее оптималь-
ных направлений по переработке получаемой био-
массы фототрофных микроорганизмов.

1. РОЛЬ ФОТОБИОРЕАКТОРОВ В 
ГОРОДСКИХ АГЛОМЕРАЦИЯХ

Наиболее распространенным подходом к раз-
мещению фотобиореакторов в городе является их
использование в виде фасадных конструкций или
в беседках и других малых архитектурных формах
[11–13]. Обсуждается возможность расположения
фотобиореакторов на крышах зданий, для созда-
ния “зеленых” крыш в комбинации с уже выра-
щиваемыми высшими растениями [14, 15]. На-
ряду с поиском новых решений для использова-
ния высших растений активно развиваются
технологии по применению фотобиореакторов
для культивирования фототрофных микроорга-
низмов в комбинации с небольшими уличными
конструкциями и системами вертикального озе-
ленения [9, 16].

При культивировании фототрофных микро-
организмов в фотобиореакторах в контексте го-
родского применения необходимо выделить три
важных аспекта [17–19]:

– подготовка воды для приготовления пита-
тельной среды для культивирования, а также ис-
точник этой воды;

– процесс фиксации углекислого газа в ходе
роста биомассы;

– продукты, получаемые из биомассы, и их ис-
пользование в городском хозяйстве.

Культивирование фототрофных микроорга-
низмов требует значительного количества воды,
так как итоговые концентрации биомассы со-
ставляют несколько грамм в литре [20, 21]. Со-
гласно [22] возможно повторное использование
среды для культивирования, в том числе при сбо-
ре биомассы флокулянтами, что существенно
снижает потребность фотобиореакторов в воде.
Однако важен и источник используемой воды,
особенно для регионов с дефицитом пресной во-
ды. В качестве наиболее популярного источника
воды обсуждаются переработанные хозяйствен-
но-бытовые сточные воды, поскольку фототроф-
ные микроорганизмы, как было показано, сами
по себе могут играть существенную роль в их пе-
реработке [23–26]. Другим источником могут
быть дождевые и талые воды, при этом процесс
культивирования может выступать как основная
стадия очистки этих вод, с учетом того, что фото-
трофные микроорганизмы могут фиксировать
органические примеси и тяжелые металлы [27–
29]. Следовательно, расположенные в городе фо-
тобиореакторы могут рассматриваться в качестве
ключевого компонента системы очистки поверх-
ностных сточных вод, которые в дальнейшем
можно направлять на различные нужды, не свя-
занные с гигиеной и питанием. Возможность ис-
пользования фототрофных микроорганизмов в
городском хозяйстве не только для очистки воз-
духа и фиксации углекислого газа, но и в качестве
средства для очистки поверхностных сточных вод
является существенным преимуществом техно-
логий на основе фототрофных микроорганизмов.

С учетом современных подходов к городскому
водопользованию [30–32] в табл. 1 собраны ос-
новные потенциальные источники водоснабже-
ния для применяемых в городских агломерациях
фотобиореакторов.

При использовании талых вод необходимо об-
ращать внимание на возможное присутствие со-
лей, используемых в качестве антиобледенитель-
ного реагента. Повышенную соленость, во мно-
гих случаях характерную для стока талых вод [33],
необходимо учитывать при выборе штаммов фо-
тотрофных микроорганизмов. Поскольку ряд
микроорганизмов в процессе роста снижает соле-
ность культуральной среды [34–36], возможно
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рассмотреть их использование в тех системах, ис-
точником водоснабжения для которых являются
засоленные сточные воды. Использование поверх-
ностного источника водоснабжения имеет смысл
только в том случае, если нет возможности повтор-
но использовать какие-либо сточные воды.

Еще одним вариантом интеграции фотобиоре-
акторов в городские системы является создание
фотобиотопливных элементов, у которых катод
помещен в фотобиореактор, а анод – в хозяй-
ственно-бытовые сточные воды [37, 38]. Подоб-
ный фотобиотопливный элемент позволяет гене-
рировать электричество, разрушая органические
соединения в хозяйственно-бытовых сточных во-
дах [39, 40]. В таких системах критическим эле-
ментом является разделение анодных и катодных
камер устройства. Сегодня для этих целей ис-
пользуются достаточно дорогие протонпроводя-
щие мембраны, однако ведется поиск более де-
шевых подходов, чтобы сделать данную техноло-
гию массовой [38, 41]. В ближайшем будущем
можно ожидать появления пилотных систем, в
том числе включенных в инженерные системы
зданий.

Существует значительное количество различ-
ных конструкций фотобиореакторов, многие из
которых могут быть использованы в городских

условиях. Как правило, основной акцент делает-
ся на трубчатые фотобиореакторы или фотобио-
реакторы в виде панелей, размещенных на фасаде
здания [21, 42, 43]. Размещение фотобиореакто-
ров требует создания и локализации в здании ря-
да дополнительных систем: циркуляции культу-
ральной среды и сбора биомассы, приготовления
культуральной среды, аэрации фотобиореакторов
и при необходимости искусственного освещения
[43]. Отметим, что фотобиореакторы могут быть
интегрированы с городской иллюминацией и
подсветкой. Такое решение приведет к суще-
ственному снижению дополнительных затрат
электроэнергии на работу фотобиореакторов.

1.1. Интеграция в городские цифровые системы

Современный город сегодня – это цифровая
среда, наполненная множеством систем различ-
ного назначения: от контроля климата до управ-
ления инженерными системами или трафиком
[44]. В основе такой тотальной цифровизации ле-
жит концепция городского интернета вещей, ко-
торая позволяет создать гибкую, высокоэффек-
тивную и защищенную систему управления горо-
дом практически в режиме реального времени
[45, 46]. Внедрение любой новой технологии в го-
родскую среду должно включать в себя ее инте-

Таблица 1. Перспективные источники водоснабжения для применяемых в городских условиях фотобиореакто-
ров

Источник
Предочистка перед 
использованием в 
фотобиореакторах

Роль фотобиореакторов Последующее 
использование воды

Хозяйственно-бытовые 
сточные воды

Фильтрующие решетки и 
отстойники-осадители

Миксотрофное культиви-
рование с удалением части 
органических примесей

Технические нужды, 
полив территорий и т.д.

Дождевые сточные воды Грубая механическая 
фильтрация

Удаление органических 
примесей, тяжелых метал-
лов и микрочастиц

Технические нужды, 
полив территорий и т.д.
Сельскохозяйственные 
нужды
Повторное использование 
воды в фотобиореакторах

Талые сточные воды Грубая механическая 
фильтрация

Удаление органических 
примесей, тяжелых метал-
лов и микрочастиц

Технические нужды, 
полив территорий и т.д.
Сельскохозяйственные 
нужды
Повторное использование 
воды в фотобиореакторах

Вода из поверхностных 
источников

Грубая механическая 
фильтрация

Удаление органических 
примесей, тяжелых метал-
лов и микрочастиц

Технические нужды, 
полив территорий и т.д. 
Сельскохозяйственные 
нужды
Повторное использование 
воды в фотобиореакторах
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грацию и в данные цифровые системы [47, 48].
Так как технологии с использованием фототроф-
ных микроорганизмов кардинально влияют на
качество воздуха и на городское водопользова-
ние, то необходимо, чтобы они были включены в
городской интернет вещей [49]. При этом нали-
чие больших объемов данных о локальном соста-
ве воздуха, температурных параметрах и освеще-
нии может обеспечить возможность широкого
использования в фотобиореакторах систем авто-
матического управления, основанных на приме-
нении искусственных нейронных сетей, в частно-
сти, для прогнозирования перспектив наработки
каких-либо ценных веществ в биомассе микроор-
ганизмов [10, 50]. В [53–55] представлены резуль-
таты исследований, показывающих возможность
прогнозирования роста фототрофных микроор-
ганизмов в различных фотобиореакторах с ис-
пользованием подходов на основе машинного
обучения. Большие объемы данных, структури-
рованные в эффективные обучающие наборы,
уже сейчас позволяют активно использовать ме-
тоды машинного обучения с целью создания ал-
горитмов для систем управления различными
технологическими процессами [51, 52]. Так, в [56]
показано, что с помощью алгоритмов на основе
искусственных нейронных сетей можно с высо-
кой точностью оптимизировать выход С-фико-
цианина при культивировании цианобактерий.

На рис. 1 представлены факторы, оказываю-
щие влияние на фотобиореакторы, работающие в
городских условиях. Поскольку расположенные
на фасаде здания фотобиореакторы участвуют в
климатической системе здания, на их работу мо-
жет оказывать воздействие, в частности, потреб-
ность в комфортной температуре находящихся в
здании людей. Локальные изменения погоды
труднопрогнозируемы и тоже оказывают суще-
ственное влияние на рост биомассы. Для обеспе-
чения эффективной работы фотобиореактора в
таких условиях необходимы данные, поступаю-
щие не только с имеющихся у него сенсоров, но и
с датчиков здания, где он расположен, а также ло-
кальные климатические данные, включая про-
гнозируемые, наряду с информацией о составе
воздуха [10]. Дополнительно необходимы сведе-
ния о составе подаваемой в фотобиореактор дож-
девой воды, которая может использоваться для
получения культуральной среды, и о составе во-
ды, получаемой после прохождения через фото-
биореакторы, в случае ее повторного использова-
ния для технических нужд. В роли источников
информации в ближайшей перспективе могут
выступать и сами микроорганизмы: методы син-
тетической биологии уже позволяют создавать
клетки-сенсоры, выходным сигналом которых
является флуоресценция или люминесценция,
фиксируемая стандартными физическими датчи-
ками [57, 58]. Такие клетки-сенсоры могут предо-

ставлять информацию о состоянии внутрикле-
точных процессов, не дожидаясь, пока их послед-
ствия отразятся на состоянии культуры или будут
детектируемы в культуральной среде [10, 57].

Таким образом, фотобиореакторы становятся
гармоничной частью не только инженерных, но и
информационных городских систем.

1.2. Продукты, получаемые из биомассы 
фототрофных микроорганизмов

В последние годы при рассмотрении приори-
тетных направлений применения фототрофных
микроорганизмов все больше внимания уделяет-
ся задаче производства веществ с высокой добав-
ленной стоимостью. Результаты ряда проведен-
ных исследований по использованию биомассы
фототрофных микроорганизмов для получения
биотоплива, кормовых добавок и прочего показа-
ли, что коммерчески жизнеспособными данные
процессы могут стать лишь при получении сразу
нескольких продуктов, а именно, если предвари-
тельно из биомассы фототрофных микроорганиз-
мов будут извлечены вещества с высокой добав-
ленной стоимостью.

Термин “вещества с высокой добавленной
стоимостью” обобщает широкий спектр биоло-
гически активных соединений, синтезируемых
фототрофными микроорганизмами. Наряду с
первичными метаболитами фототрофные микро-
организмы синтезируют и накапливают вторич-
ные метаболиты – органические молекулы (со-
единения), которые не являются необходимыми
для нормального роста, размножения и развития
организмов. Чаще всего эти соединения выраба-
тываются в стрессовых условиях вследствие акти-
вации защитных механизмов клетки.

На данный момент фототрофные микроорга-
низмы рассматриваются в качестве продуцентов
биологически активных соединений широкого
спектра действия. Отметим, что о питательной
ценности, например, цианобактерий известно с
давних времен. Так, Spirulina входила в состав ра-
циона ацтеков, а коренное население Чада до сих
пор использует высушенные лепешки cпирулины
в качестве одного из основных источников пищи.
Помимо пищевой и пробиотической ценности
биомасса фототрофных микроорганизмов, в том
числе цианобактерий, является источником ме-
таболитов, применяемых в биотехнологической и
фармацевтической областях. Большинство видов
биологической активности, описанных для
компонентов биомассы фототрофных микроор-
ганизмов, связаны с потенциальными медицин-
скими применениями, обладая антибактериаль-
ным, противогрибковым, противораковым, им-
мунодепрессивным и противотуберкулезным
действиями.
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В общем случае вещества с высокой добавлен-
ной стоимостью, полученные из биомассы фото-
трофных микроорганизмов, могут использовать-
ся в фармакологии, косметологии, сельском хо-
зяйстве и пищевой промышленности.

Анализ литературных данных показал, что для
производства биоактивных вторичных метабо-
литов используется более 30 родов фототрофных
микроорганизмов, при этом более 75% продук-
ции, полученной из биомассы фототрофных
микроорганизмов, предназначено для пищевых
целей: пищевых продуктов, кормов и нутрицев-
тиков.

Согласно [59] в настоящее время на мировом
рынке доминируют четыре типа фототрофных
микроорганизмов: Arthrospira (свыше 12000 тонн
биомассы в год), Chlorella (5000 т/год), Dunaliella
salina (3000 т/год) и Aphanizomenon (1500 т/год). В
последнее время на рынке активно продвигается
Scenedesmus. Все упомянутые организмы призна-
ны безопасными и ценными для потребления че-
ловеком.

Белки, пептиды и аминокислоты. В зависимо-
сти от вида микроорганизма и факторов окружа-
ющей среды содержание белка в клетках фото-
трофных микроорганизмов колеблется от 6 до
70% их сухого веса, хотя в большинстве случаев
уровень белка составляет ~50%. Благодаря высо-
кому содержанию белка в биомассе фототрофные

микроорганизмы, главным образом Arthrospira,
Chlorella и Dunaliella salina, считаются перспек-
тивным альтернативным источником белка для
потребления человеком. Более того, согласно
прогнозам к 2054 г. ~50% рынка заменителей бел-
ка будет приходиться на долю белка, получаемого
из микроводорослей и цианобактерий [60]. Бел-
ки, синтезируемые фототрофными микроорга-
низмами, в зависимости от аминокислотного со-
става нашли наиболее широкое применение в пи-
щевой, фармацевтической и косметической
областях.

Углеводы (полисахариды). Углеводы фототроф-
ных микроорганизмов обычно состоят из смеси
нейтральных сахаров, аминосахаров и уроновых
кислот. На основе выполняемой функции много-
численные внутриклеточные полисахариды мож-
но разделить на запасные (обеспечивают энерги-
ей метаболические процессы), структурные (вхо-
дят в состав клеточной стенки) и участвующие в
клеточных коммуникациях. Только первые две
категории представляют интерес с точки зрения
биотехнологии: запасные полисахариды исследо-
вались главным образом в контексте производ-
ства биотоплива, структурные – наряду с их ис-
пользованием в качестве загустителей или геле-
образователей весьма перспективны для
применения в фармацевтике, косметике и пище-
вых продуктах. Известно, что некоторые полиса-

Рис. 1. Факторы, которые влияют на фотобиореакторы, работающие в городских условиях.
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хариды обладают биосурфактантной активно-
стью, используемой для биоремедиации воды и
почвы.

Кроме того, некоторые фототрофные микро-
организмы синтезируют экзополисахариды –
внеклеточные полимерные вещества, имеющие
более сложную структуру по сравнению c внутри-
клеточными [61]. Экзополисахариды, продуциру-
емые микроводорослями и цианобактериями,
были предметом многочисленных публикаций,
посвященных их биологической активности,
включая антиоксидантное, противовирусное,
противогрибковое, антибактериальное, омола-
живающее, противораковое и иммуномодулиру-
ющее действие.

Было показано, что многие экзополисахариды
из микроводорослей и цианобактерий проявляют
антиоксидантную активность в отношении су-
пероксидных, гидроксильных и гидроксилперок-
сильных радикалов. Помимо биологической ак-
тивности особый интерес вызывает использова-
ние полисахаридов микроводорослей в качестве
биостимуляторов растений.

Таким образом, экзополисахариды фототроф-
ных микроорганизмов могут найти применение в
пищевой, косметической, фармацевтической и
сельскохозяйственной областях.

Липиды и жирные кислоты. Среди разнообра-
зия липидов, синтезируемых фототрофными
микроорганизмами, можно выделить две основ-
ные группы: так называемые запасные (главным
образом триацилглицерины (триглицериды)),
которые образуются в результате процессов фо-
тосинтеза и хранятся в клетке в виде липидных
капель (телец), и структурные липиды (фосфоли-
пиды и стеролы), являющиеся неотъемлемой ча-
стью клеточной структуры.

В состав липидов входят жирные кислоты,
особый интерес среди которых представляют по-
линенасыщенные жирные кислоты (ПНЖК). Со-
став и содержание липидов варьируются от вида к
виду, тогда как общий состав (профиль) жирных
кислот фототрофных микроорганизмов сохраня-
ется в пределах одного типа. Тем не менее содер-
жание индивидуальных жирных кислот сильно
варьируется в зависимости от факторов окружаю-
щей среды. Фототрофные микроорганизмы син-
тезируют α- и γ-линолевую кислоты, арахидоно-
вую, эйкозапентаеновую, докозагексаеновую
кислоты с привлекательными свойствами как для
пищевой, так и для фармацевтической промыш-
ленности. Доказан положительный эффект
ПНЖК при профилактике и лечении различных
заболеваний.

Пигменты. Фототрофные микроорганизмы
синтезируют три типа пигментов: хлорофиллы,
каротиноиды и фикобилипротеины. В результате
многочисленных исследований было установле-

но, что данные пигменты обладают целым спек-
тром биологической активности, что нашло ши-
рокое применение в пищевой, фармацевтической
и косметической промышленностях.

Так, ввиду своего яркого естественного цвета
пигменты часто используются в качестве нату-
ральных красителей для придания требуемого от-
тенка различным косметическим и пищевым
продуктам (хлорофиллы – зеленый, каротинои-
ды – желтый, оранжевый, красный, фикоциано-
билины – от бледно-голубого до насыщенного
синего цвета). Кроме того, пигменты обладают
антиоксидантной активностью и фотозащитны-
ми свойствами, что позволяет использовать их и в
качестве активных компонентов косметических
продуктов и пищевых добавок.

Витамины. Фототрофные микроорганизмы
синтезируют большинство известных на сегодня
витаминов: провитамин А, витамины группы В
(В1, В2, В3, В5, В6, В9 и В12), витамины С и K. На-
копление витаминов в клетке зависит от индиви-
дуальных особенностей организма, условий куль-
тивирования, состава питательных сред, а также
от фазы роста.

Вторичные метаболиты, такие как полифено-
лы (фенольные кислоты, флавоноиды, изофлаво-
ноиды, стильбены, лигнаны и фенольные поли-
меры) и стерины, также проявляют широкий
спектр биологической активности, включая ан-
тиоксидантную активность, противовоспали-
тельные, противораковые, противоаллергиче-
ские, антидиабетические, антивозрастные и про-
тивомикробные свойства. Однако необходимы
дальнейшие исследования по изучению механиз-
ма сверхсинтеза данных соединений, а также раз-
работке методов их выделения и очистки.

Следует упомянуть полигидроксиалконаты,
образующиеся в результате многочисленных пре-
вращений усвоенных источников углерода в гид-
роксиалканоатные мономерные звенья, которые
полимеризуются и образуют в цитоплазме клеток
не растворимые в воде включения (или гранулы).
Полигидроксиалконат представляет собой кри-
сталлический термопласт со свойствами, сравни-
мыми со свойствами полипропилена, и поэтому
рассматривается в качестве потенциального за-
менителя небиоразлагаемых нефтехимических
пластмасс. Доказано, что полигидроксиалконаты
являются полностью биоразлагаемыми (под дей-
ствием встречающихся в природе микроорганиз-
мов) и биосовместимыми – их применение в био-
медицинских и биофармацевтических областях в
настоящее время активно изучается [62].

Таким образом, несмотря на широкое разно-
образие веществ с высокой добавленной стоимо-
стью, синтезируемых фототрофными микроорга-
низмами, потенциальные области применения
данных биологически активных соединений от-
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Таблица 2. Коммерчески значимые соединения, синтезируемые фототрофными микроорганизмами [59, 61, 63]

Основные 
компоненты Организм-продуцент Биологический эффект

Пигменты

Каротиноиды

β-каротин Dunaliella salina
Chlorella zofingiensis
Spirulina maxima

– являются предшественниками витаминов;
– обладают антиоксидантной активностью;
– проявляют противовоспалительные, анти-
гипертензивные, нейропротекторные свой-
ства;
– доказан положительный эффект против 
рака, атеросклероза, язв и сердечно-сосуди-
стых заболеваний,
– для предотвращения дегенерации желтого 
пятна, снижения распространенности мета-
болического синдрома, ожирения и концен-
трации триглицеридов в сыворотке;
– являются иммунными активаторами, 
укрепляют иммунитет к вирусным, бактери-
альным, грибковым и паразитарным инфек-
циям

Астаксантин Haematococcus pluvialis
Chlorella zofingiensis

Фукоксантин Cyclotella cf. cryptica
Cylindrotheca сlosterium
Mallomonas sp.
Phaeodactylum tricornutum

Лютеин Auxenochlorella protothecoides
Chlorella protothecoides
Chlorella pyrenoidosa
Chlorella sorokiniana
Coelastrella sp.
Galdieria sulphuraria
Parachlorella kessleri
Scenedesmus almeriensis
Scenedesmus bijugus
Vischeria stellata

Зеаксантин Porphyridium cruentum
Pavlova lutheri
Pavlova salina
Pavlova sp.
Amphiprora hyaline

Хлорофиллы

Хлорофилл a и b Chlorella vulgaris
Arthrospira platensis

– обладают антиоксидантной активностью и 
противовоспалительными свойствами;
– выступают в качестве иммунных активато-
ров;
– доказана цитотоксичность по отношению 
к опухолевым клеткам;
– используются при профилактике рака, для 
стимуляции функций печени, увеличения 
секреции желчи, увеличения содержания 
гемоглобина;
– содействуют быстрому росту клеток

Фикобилопротеины

Фикоцианин Arthrospira platensis – обладают антиоксидантными свойствами;
– используются как флуоресцентные метки в 
иммунологических методах;
– доказан противораковый, противовоспа-
лительный эффект;
– ранозаживляющее действие;
– нейро- и гепатопротекторные свойства

Фикоэритрин Porphyridium cruentum
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носятся главным образом к пищевой, косметиче-
ской, сельскохозяйственной и фармацевтической
промышленности.

Основные биологически активные соедине-
ния, получаемые из биомассы фототрофных мик-
роорганизмов и представляющие коммерческий
интерес, а также области их применения в фарма-
цевтике приведены в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы 63 научные пуб-
ликации по тематикам, связанным с использова-

нием технологий на основе фототрофных микро-
организмов для городских нужд. Выбирались
публикации, непосредственно связанные с тех-
нологиями фототрофных микроорганизмов, а
также отражающие современные подходы к го-
родскому планированию, интернету вещей и эко-
технологиям. Все публикации относятся к кате-
гории высокорейтинговых, т.е. опубликованы в
ведущих журналах в своих областях либо являют-
ся докладами на ключевых профильных конфе-
ренциях.

Технологии на основе фототрофных микроор-
ганизмов имеют высокий потенциал актуально-

Липиды и жирные кислоты

α-линоленовая кис-
лота (α-C18:3)

Chlorella – положительное воздействие на кровенос-
ную систему (давление, коагуляция), на 
функционирование и развитие нервной и 
зрительной систем;
– снижение риска возникновения хрониче-
ских заболеваний (диабет, артрит, сердечно-
сосудистые заболевания и ожирение); пони-
жение уровня холестерина;
– противовоспалительные свойства;
– предотвращение ряда заболеваний (артрит, 
болезнь Альцгеймера, псориаз и некоторые 
виды рака)

γ-линоленовая кислота 
(γ-C18:3)

Arthrospira platensis

Эйкозапентаеновая 
кислота (С20:0)

Phaeodactylum sp.
Chlorella sp.
Monodus sp.

Докозагексаеновая 
кислота (С22:6)

Crypthecodinium 
Thraustochytrium
Schizochytrium

Белки и аминокислоты Chlorella vulgaris
Scenedesmus obliquus
Nannochloropsis sp.
Chlorella sachharophila
Porphyridium aerugineum
Botrycoccus braunii
Tetraselmis chuii
Nannochloropsis granulate

– обладают противовоспалительными, анти-
гипертензивными, противораковыми, анти-
бактериальными и антиоксидантными 
свойствами;
– стимулируют синтез коллагена, умень-
шают сосудистые дефекты;
– обладают фотозащитными свойствами.

Экзополисахариды Botryococcus braunii
Chlamydomonas
Chlorella sp.
Flintiella anguinaria
Porphyridium
Rhodella
Tetraselmis gracilis
Corynoplastis japonica
Neorhodella cyanea
Erythrolobus coxiae
Anabaena sp.
Anacystis nidulans
Nostoc calcicola
Spirulina sp.

– обладают антиоксидантной активностью,
– проявляют противовирусное (ВИЧ, про-
стой герпес типа 1), противоопухолевое, 
антикоагулянтное, антилипидемическое, 
противовоспалительное действие;
– являются иммуноактиватором, возможно 
использование в качестве гелеобразующего 
компонента при создании лекарств

Основные 
компоненты Организм-продуцент Биологический эффект

Таблица 2. Окончание
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сти и востребованности при переходе городов к
углеродной нейтральности. Высокая скорость
фиксации углекислого газа, очистка и повторное
использование поверхностных сточных вод, а
также широкий спектр получаемых продуктов де-
лают фототрофные микроорганизмы самым пер-
спективным кандидатом при разработке город-
ских биотехнологий. Уже накоплено достаточно
данных, чтобы утверждать о том, что фотобиоре-
акторы могут стать неотъемлемой частью городов
будущего, кардинально меняя экологическую си-
туацию, качество воздуха и тем самым повышая
качество жизни населения. Широкое внедрение
фотобиореакторов в комбинации с развитым го-
родским озеленением позволит в перспективе
сделать города крупными поглотителями угле-
кислого газа. Немаловажным является и то, что
внедрение таких технологий позволит создавать в
городских агломерациях новые рабочие места в
наиболее передовой и высокотехнологичной от-
расли.

Работа выполнена в рамках государственного
задания “НИЦ “Курчатовский институт”.
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