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Аннотация. Увеличение выбросов парниковых газов и истощение запасов 

ископаемого топлива ставят под угрозу устойчивое развитие и здоровье населения. 

В этих условиях возрастает интерес к микроводорослям, которые способны смяг-

чить эти вызовы благодаря высокой продуктивности и широкому спектру приме-

нений. Виды рода Scenedesmus представляются перспективным сырьем для произ-

водства биодизеля и получения пигментов. В настоящей работе исследовалось вли-

яние состава питательной среды на рост, накопление пигментов и жирнокислотный 

профиль микроводоросли Scenedesmus rubescens D-292. Культивирование штамма 

осуществлялось на среде Громова с различным содержанием KNO3 (0,1, 1,0 и                    

10 г/л), K2HPO4×3H2O (0 и 0,262 г/л), MgSO4×7H2O и NaHCO3 (0, 0,2 и 2,0 г/л). 

Максимальный рост штамма, накопление пигментов (10 мг/г сух. биомассы) и 

полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) (65 % от общего количества жирных 

кислот (ЖК)) отмечены при избытке в среде источника серы (2,0 г/л MgSO4×7H2O) 

и дефиците азота, фосфора и углерода. Наибольший выход ЖК (229,9 мг/г сух. био-

массы) зафиксирован при избытке в среде источника углерода (2,0 г/л NaHCO3) и 

ограничении других макроэлементов. В липидном профиле штамма преобладали 

пальмитиновая (14,4–17,5 %), олеиновая (13,8–29,1 %), линолевая (10,1–13,8 %) и 

α-линоленовая (19,7–36,7 %) кислоты. Несмотря на ограниченный потенциал 

штамма для производства биодизеля, он представляет интерес как источник нату-

ральных пигментов и липидов, богатых ПНЖК и α-линоленовой кислотой (до 37 % 

от общего количества ЖК). 

Ключевые слова: микроводоросли, Scenedesmus, культивирование, липиды, 

жирные кислоты, биодизель, пигменты. 
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Abstract. The rise in greenhouse gas emissions and the depletion of fossil fuel 

reserves threaten sustainable development and public health. In this context, microalgae 

are receiving increasing attention owing to their high productivity and broad 

biotechnological potential. Species of the genus Scenedesmus are considered promising 

raw materials for biodiesel production as well as for obtaining natural pigments with 

diverse biological activities. This study examines the effect of nutrient medium 

composition on the growth, pigment accumulation, and fatty acid profile of the microalga 

Scenedesmus rubescens D-292. The microalga has been cultivated in Gromov’s medium 

with varying concentrations of KNO3 (0.1, 1.0, and 10 g L-1), K2HPO4×3H2O (0 and 

0.262 g L-1), MgSO4×7H2O и NaHCO3 (0, 0.2, and 2.0 g L-1). The highest growth rate, 

pigment content (10 mg g-1 dry biomass) and proportion of polyunsaturated fatty acids 

(65% of total fatty acids) has been observed under sulfur-rich conditions (2.0 g L-1 

MgSO4×7H2O) combined with nitrogen, phosphorus, and carbon limitation. The highest 

fatty acid yield (229.9 mg g-1 dry biomass) has been obtained under carbon-rich 

conditions (2.0 g L-1 NaHCO3) with limited availability of other macronutrients. The lipid 

profile of the strain has been dominated by palmitic (14.4–17.5 %), oleic (13.8–29.1 %), 

linoleic (10.1–13.8 %), and α-linolenic (19.7–36.7 %) acids. Although the strain exhibits 

limited potential for biodiesel production, it demonstrates potential as a source of natural 

pigments and lipids rich in polyunsaturated fatty acids, particularly α-linolenic acid (up 

to 37% of total fatty acids). 

Keywords: microalgae, Scenedesmus, cultivation, lipids, fatty acids, biodiesel, 

pigments. 

Funding: this research has been carried out with the financial support of the 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (Agreement No. 

075-15-2024-672 dated September 18, 2024). 

For citation: Chizhova A. A., Budenkova E. A., Shusharin V. S., Dysh-              

lyuk L. S. Influence of macronutrient concentration on the growth, photosynthetic 

pigment content, and fatty acid composition of the microalga Scenedesmus rubescens. 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 80, 2026 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 80, 2026 
 

52 

 

Izvestiya KGTU = KSTU News. 2026;(80):50–63. (In Russ.). DOI 10.46845/1997-3071-

2026-80-50-63. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время наблюдается рост мирового спроса на ископаемое топ-

ливо, что приводит к истощению его запасов и ухудшению экологической ситуа-

ции за счет выбросов парниковых газов. Сегодня более 80 % мирового потребления 

энергии приходится на ископаемые источники, такие как нефть, уголь или природ-

ный газ, при этом ожидается, что к 2050 г. потребление энергии вырастет на 50 % 

по сравнению с 2020 г. В этой связи переход к возобновляемым источникам энер-

гии становится ключевым фактором для снижения выбросов в атмосферу и обес-

печения энергетической безопасности [1, 2]. Биодизель, получаемый путем пере-

этерификации возобновляемых липидов, рассматривается как экологически без-

опасная альтернатива традиционному дизельному топливу. За последние два деся-

тилетия достигнут значительный прогресс в области получения биодизеля из био-

массы микроводорослей [3].  

Микроводоросли – фотосинтезирующие микроорганизмы, которые находят 

применение в различных отраслях, начиная с пищевой промышленности и закан-

чивая биоэнергетикой. Благодаря высокой скорости роста и способности накапли-

вать значительное количество липидов (до 70 % от сухой биомассы), эти микроор-

ганизмы считаются важным сырьем для получения биотоплива третьего поколения 

– биодизеля, биоэтанола, биобутанола, биогаза и биоводорода [4, 5]. Представители 

рода Scenedesmus являются продуцентами липидов, содержание которых в сухой 

биомассе достигает 20–60 %. Липидный профиль этих микроводорослей характе-

ризуется повышенным содержанием ЖК с длиной цепи C16–C18, что делает виды 

Scenedesmus подходящим сырьем для производства биодизеля с улучшенными ха-

рактеристиками сгорания и устойчивостью к низким температурам [6, 7]. 

Scenedesmus также накапливают фотосинтетические пигменты – хлорофиллы и ка-

ротиноиды (астаксантин, β-каротин, кантаксантин), используемые в пищевой, фар-

мацевтической и косметической отраслях [8, 9].  

Композиция питательных сред оказывает существенное влияние на рост 

микроводорослей и их биохимический состав. Регулирование уровня питательных 

веществ позволяет целенаправленно модулировать метаболизм микроводорослей и 

усиливать синтез целевых соединений. Создание стрессовых условий за счет огра-

ничения поступления азота или фосфора позволяет усиливать аккумуляцию липи-

дов и изменять жирнокислотный состав клеток микроводорослей [10]. Показано, 

что контролируемое ограничение азота (0,1 г/л NaNO3) в среде BBM при двухэтап-

ном культивировании микроводоросли Scenedesmus obliquus CCAP 276/3A приво-

дит к увеличению содержания липидов с 33 до 45 % от сухого ве-   са [11]. Дефицит 

азота также ассоциируется с повышенным синтезом каротиноидов в биомассе 

Scenedesmus и других микроводорослей [12, 13].  

Целью настоящего исследования являлась оценка влияния доступности мак-

роэлементов (углерода, фосфора, серы и азота) в питательной среде на рост, содер-

жание фотосинтетических пигментов и состав ЖК микроводоросли Scenedesmus 

rubescens.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

 

Штамм Scenedesmus rubescens (Dang.) Kessler, Schafer, Hummer, Kloboucek 

et Huss D-292 (далее S. rubescens D-292) получен из коллекции микроводорослей и 

цианобактерий IPPAS Института физиологии растений им. К. А. Тимирязева РАН. 

Для выращивания микроводоросли использовали классическую питательную 

среду Громова [14]. Культивирование проводили при температуре 25±2 °C, 

интенсивности освещения 160 мкмоль/(м²с) (белые светодиодные лампы) и 

фотопериоде 16:8 ч света/темноты.                

В рамках эксперимента S. rubescens D-292 выращивали на трех 

модификациях среды Громова (G1-G3) в течение 14 сут. Модифицированные 

среды характеризовались различными концентрациями следующих компонентов: 

KNO3, K2HPO4×3H2O, MgSO4×7H2O и NaHCO3 (табл. 1). Содержание остальных 

компонентов модифицированных сред соответствовало классической среде 

Громова. Контроль – классическая среда Громова. Рост штамма оценивали путем 

фиксирования оптической плотности суспензий при 750 нм на 0, 4, 7 и 14 сутки 

культивирования. Сбор биомассы осуществляли путем центрифугирования                    

(3900 об./мин, 10 мин). Клеточные осадки сублимационно высушивали и хранили 

при температуре –20 °С до проведения последующих анализов. 

 

Таблица 1. Питательные среды для культивирования S. rubescens D-292 

Table 1. Nutrient media for cultivation of S. rubescens D-292 

Компоненты среды, г/л 
Питательные среды 

Контроль G1 G2 G3 

KNO3 1,0 10 0,1 0,1 

K2HPO4×3H2O 0,262 0 0 0 

MgSO4×7H2O 0,2 0 2,0 0 

NaHCO3 0,2 0 0 2,0 

 

Для определения содержания фотосинтетических пигментов 50 мг 

лиофилизированной биомассы экстрагировали 5 мл 90 %-го ацетона. Смесь 

обрабатывали ультразвуком (амплитуда 40 %, 5 мин, на льду) для разрушения 

клеточных стенок, после чего центрифугировали при 3900 об./мин в течение                     

10 мин. Супернатант отбирали, а экстракцию повторяли до обесцвечивания 

растворителя. Общее содержание хлорофиллов (a и b) и каротиноидов определяли 

спектрофотометрически по значениям оптической плотности при 470, 645 и 662 нм 

с использованием уравнений, приведенных в работе [15]. 

Жирнокислотный состав липидов анализировали методом газовой 

хроматографии, совмещенной с масс-спектрометрией (ГХ-МС) [16]. Сухую 

биомассу (20–30 мг) обрабатывали 1 M KOH в 80 %-ом водном этаноле с 

добавлением маргариновой кислоты (1000 мкг/мл, внутренний стандарт). 

Свободные ЖК экстрагировали н-гексаном. Полученный раствор высушивали в 

потоке аргона. Сухой остаток обрабатывали 1 % H2SO4 в абсолютном метаноле и 

инкубировали 30 мин при 55 °C для получения метиловых эфиров жирных кислот 

(МЭЖК). Полученные МЭЖК экстрагировали н-гексаном и хранили при –20 °C до 

анализа. Анализ МЭЖК выполняли на газовом хроматографе Хроматэк-Кристалл 

5000 (Хроматэк, Россия) с квадрупольным масс-детектором и капиллярной 
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колонкой CR-FAME (100 м × 0,25 мм). Объем вводимой пробы – 1 мкл, газ-

носитель – гелий (1 мл/мин). Температурная программа печи была следующей:                    

8 мин удержание при 60 °C, нагрев от 60 до 175 °C со скоростью 10 °C/мин (5 мин 

удержание при этой температуре), до 250 °C – со скоростью 9 °C/мин (24 мин 

удержание при этой температуре). Рабочая температура источника ионов масс-

детектора составляла 230 °C, энергия ионизации – 70 эВ, диапазон сканирования 

масс – 50– 450 m/z.  

Статистическая обработка данных и построение графиков осуществляли с 

помощью программного обеспечения OriginPro 2025 (OriginLab Corp., США).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Как показано на рис. 1, максимальная плотность культуры (0,42±0,04) к 

концу культивирования наблюдалась на модифицированной среде G2 с повышен-

ным содержанием серы (2 г/л MgSO4×7H2O), дефицитом азота (0,1 г/л KNO3) и от-

сутствием источников фосфора (0 г/л K2HPO4×3H2O) и углерода (0 г/л NaHCO3). 

Увеличение концентрации NaHCO3 до 2 г/л при одновременном дефиците осталь-

ных макроэлементов в среде G3 привело к снижению темпов роста S. rubescens                 

D-292 по сравнению со средой G2. В то же время минимальный рост штамма 

наблюдался на контрольной среде и среде G1, содержащей повышенную 

концентрацию азота (10 г/л KNO3) при отсутствии других макроэлементов. 

 

 
Рис. 1. Кривые роста микроводоросли S. rubescens D-292 при культивировании на 

средах различного состава 

Fig. 1. Growth curves of the microalga S. rubescens D-292 cultivated in media of 

different compositions 

 

Полученные результаты показывают, что рост S. rubescens D-292 зависит от 

доступности макроэлементов в среде Громова, при этом наибольшее влияние ока-

зывает содержание MgSO4. Сера является необходимым элементом для нормаль-

ной жизнедеятельности микроводорослей, ее дефицит приводит к снижению 
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накопления биомассы вследствие нарушения целостности клеточных мембран, а 

также угнетения синтеза витаминов, регуляторных соединений и вторичных мета-

болитов [17]. Культивирование S. rubescens D-292 на среде G2, содержащей повы-

шенную концентрацию MgSO4 (2 г/л), обеспечивало наибольшую плотность клеток 

по сравнению с другими средами, что согласуется с литературными данными о сти-

мулирующем действии серы на рост различных видов микроводорослей [18–20].  

Микроводоросли также рассматриваются как источник натуральных пиг-

ментов с широкой палитрой оттенков и разнообразной биологической активностью 

[21]. Из рис. 2 видно, что накопление пигментов в биомассе S. rubescens D-292 ва-

рьировало в зависимости от состава питательной среды. Максимальное содержание 

хлорофилла а (4,12±0,94 мг/г сух. веса) зафиксировано в культуре, выращенной на 

среде G2. Аналогичная тенденция отмечалась и для хлорофилла b, содержание ко-

торого достигало 3,57±0,24 мг/г. Наибольшее накопление каротиноидов наблюда-

лось на средах G2 и G3 – 2,44±0,33 мг/г и 2,18±0,49 мг/г соответственно. На кон-

трольной среде и в варианте G1 содержание хлорофиллов (a и b) и каротиноидов 

было минимальным. 

 

 
Рис. 2. Общее содержание хлорофиллов (a и b) и каротиноидов в биомассе 

S. rubescens D-292 при культивировании на средах различного состава 

Fig. 2. Total chlorophyll (a and b) and carotenoid content in S. rubescens D-292 

biomass cultivated in media of different compositions 

 

Как следствие, модифицированные среды G2 и G3 обеспечивали увеличение 

выхода хлорофиллов (a и b) и каротиноидов по сравнению с контролем. Эти данные 

согласуются с данными предыдущего исследования [22], где показано, что азотное 

голодание способствует увеличению концентрации каротиноидов в культуре S. 

rubescens KNUA042 до 1,8 мг/л. 

Жирнокислотный состав является ключевым показателем пригодности ли-

пидов микроводорослей для производства биодизельного топлива. Для получения 
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качественного биодизеля липиды должны включать как насыщенные короткоцепо-

чечные жирные кислоты (НЖК; C16:0 и C18:0), так и мононенасыщенные жирные 

кислоты (МНЖК; C16:1 и C18:1) [23]. При культивировании на исследуемых пита-

тельных средах микроводоросль S. rubescens D-292 аккумулировала 70,2–229,9 

мг/г сух. биомассы МЭЖК (рис. 3). Максимальная концентрация МЭЖК (229,9±6,3 

мг/г) зафиксирована на среде G3. На средах G1 и G2 содержание МЭЖК было при-

мерно в 1,5 раза ниже по сравнению с контролем – 70,2±3,3 мг/г и 76,6±7,2 мг/г 

соответственно. 

 

 
Рис. 3. Общее содержание МЭЖК штамма S. rubescens D-292 при 

культивировании на средах различного состава 

Fig. 3. Total FAME content of S. rubescens strain cultivated in media of varying 

composition 

 

Сочетание повышенного содержания углерода (2 г/л NaHCO3) и ограничен-

ного количества азота (0,1 г/л KNO3) в среде G3 способствовало накоплению липи-

дов в клетках S. rubescens D-292. Полученные результаты сопоставимы с данными 

литературы, согласно которым азотное голодание приводит к увеличению выхода 

липидов и ЖК у представителей Scenedesmus [24, 25]. Sonkar и Mallick [26] пока-

зали, что дефицит KNO3 стимулирует биосинтез липидов в культуре S. obliquus, 

одновременно ограничивая производство биомассы после седьмых суток культи-

вирования. При азотном голодании микроводоросли перенаправляют метаболиче-

ские потоки от синтеза белков и нуклеиновых кислот к образованию триацилгли-

церинов и запасных липидов. Доступность углерода также является ключевым ме-

таболическим фактором для биосинтеза крахмала и липидов в клетках микроводо-

рослей. Поступление избыточного углерода в условиях азотного голодания приво-

дит к перенаправлению метаболизма микроводорослей от процессов роста и син-

теза белков к накоплению липидов, главным образом триацилглицеринов [27].  

Из рис. 4 видно, что в жирнокислотном профиле липидов штамма 

S. rubescens D-292 доминировали ПНЖК, доля которых составляла от 48,1 до                 

64,7 % от общего содержания ЖК. Доля МНЖК находилась в пределах 17,8–            

32,9 %, а НЖК – от 17,5 до 19,3 %. При культивировании штамма на 
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модифицированной среде G2 содержание ПНЖК было максимальным и достигало 

64,7±0,6 %. С другой стороны, увеличение доли МНЖК (до 32,9 %) обеспечивала 

питательная среда G3. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение НЖК, МНЖК и ПНЖК в профиле жирных кислот штамма 

S. rubescens D-292 при культивировании на различных питательных средах 

Fig. 4. Distribution of SFA, MUFA and PUFA in the fatty acid profile of S. rubescens 

D-292 when cultivated on media of different compositions 

 

В липидном профиле S. rubescens D-292 преобладали пальмитиновая (C16:0, 

14,4–17,5 %), олеиновая (С18:1Δ9, 13,8–29,1 %), линолевая (С18:2Δ9,12, 10,1–                

13,8 %) и α-линоленовая (С18:3Δ9,12,15, 19,7–36,7 %) кислоты. При 

культивировании штамма на средах G1 и G2 увеличивалась доля α-линоленовой 

кислоты до 34,2±0,1 % и 36,7±0,2 % соответственно. Lv и соавторы [28] также 

сообщают, что липидный профиль S. rubescens SX отличается высоким 

содержанием ПНЖК, преимущественно линолевой и α-линоленовой, 

составляющих 48,9–55,2 % от общего количества ЖК. Модифицированная среда 

G3 способствовала повышенному накоплению олеиновой кислоты (29,1±0,1%), 

тогда как при культивировании штамма на средах G1 и G2 ее содержание 

оставалось минимальным – 15,4±0,1 % и 13,8±0,3 % соответственно. Полученные 

результаты согласуются с работой [29], где показано, что Scenedesmus obtusus 

(ON089666.1) накапливает высокий уровень олеиновой кислоты, достигающий до 

22,9 % от общего содержания ЖК.  

Все вышесказанное подтверждает потенциал штамма S. rubescens D-292 для 

получения липидов, обогащенных ПНЖК (до 65 %), в частности α-линоленовой 

кислотой (до 37 %), однако высокий уровень ненасыщенных жирных кислот и низ-

кое содержание пальмитиновой (до 17 %) и стеариновой (до 3 %) кислот ограничи-

вают его применение в производстве биодизеля. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящей работе исследовано влияние доступности макроэлементов 

(азота, фосфора, серы и углерода) на рост микроводоросли S. rubescens D-292, а 

также накопление фотосинтетических пигментов и ЖК. Результаты показали, что 

выращивание штамма S. rubescens D-292 в условиях повышенного содержания 

серы (2 г/л MgSO4×7H2O) и дефицита других макроэлементов способствовало его 

активному росту и накоплению фотосинтетических пигментов. В указанных усло-

виях также наблюдалось увеличение доли ПНЖК в липидном профиле штамма – с 

51,2 до 64,7 %, главным образом за счет повышения содержания α-линоленовой 

кислоты (с 24,1 до 36,7 %). При культивировании S. rubescens D-292 на среде с из-

бытком источника углерода (2 г/л NaHCO3) при дефиците азота, фосфора и серы 

отмечался активный рост штамма и максимальное накопление ЖК (229,9 мг/г сух. 

биомассы), в составе которых преобладала олеиновая кислота (до 29,1 %). Высокое 

содержание ПНЖК ограничивает потенциал штамма S. rubescens D-292 в 

производстве биодизельного топлива. Вместе с тем его биомасса представляет 

интерес в качестве источника натуральных пигментов и липидов, богатых ПНЖК, 

в частности ценными ω-3 (α-линоленовой) ЖК. 
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