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Резюме: В представленном обзоре рассматривается роль фототрофов в альтернативной энер-
гетике, при этом основной упор сделан на одноклеточные водоросли. Особое внимание уделено 
применению фототрофов для генерации электроэнергии с использованием биотопливных эле-
ментов (обсуждаются растительные и ферментные биотопливные элементы). Главное место 
отведено микробным топливным элементам (МТЭ), которые наряду с электроэнергией позволя-
ют получать биотопливо и биоводород. Рассматриваются факторы, ограничивающие мощность 
МТЭ, а также пути их преодоления. Так, например, для снижения убыли мощности МТЭ из-за пере-
напряжения представляется перспективной разработка различных фотобиореакторов. Исполь-
зование микрофототрофов в МТЭ привело к разработке фотосинтетических МТЭ (или Фо-
тоМТЭ) посредством конструирования автотрофных фотобиореакторов с принудительным 
освещением. Они дают возможность генерировать кислород за счет фотосинтеза как in situ, так 
и ex situ, рециркулируя кислород из фотобиореактора в катодную камеру. Здесь могут быть ис-
пользованы искусственные редокс-медиаторы, переносящие электроны непосредственно с нека-
талитического катода на O2, образующийся в результате фотосинтезирующей активности во-
дорослей. Показано, что биологически катализируемые катоды генерируют меньшую мощность 
по сравнению с химическими катализаторами. Отмечено, что установки МТЭ с микроводорослями 
позволяют утилизировать широкий круг различных соединений – компонентов сточных вод и от-
ходов: органические кислоты, сахара, спирты, жиры и другие субстраты. Особый раздел пред-
ставляет использование фототрофов для производства биотоплива. Из микроводорослей можно 
получить несколько различных видов возобновляемого биотоплива, производство которого мо-
жет быть объединено с очисткой сточных вод, улавливанием CO2, производством различных со-
единений. 
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Abstract: The role of phototrophs is examined in alternative energy, with the main emphasis on unicellular 
algae. Particular attention is paid to the use of phototrophs for generating electricity using biofuel cells (plant 
and enzymatic biofuel cells are discussed). This study focuses on microbial fuel cells (MFC), which, along 
with electric power, allow obtaining biofuels and biohydrogen. This article explains the factors limiting the 
MFC power, and ways of overcoming them. For example, it seems promising to develop various photobiore-
actors in order to reduce the loss of MFC power due to overvoltage. The use of microphototrophs in MFC 
has led to the development of photosynthetic MFC (or PhotoMFC) through the design of autotrophic photo-
bioreactors with forced illumination. They allow generating oxygen through photosynthesis, both in situ and 
ex situ, by recirculating oxygen from the photobioreactor to the cathode chamber. Artificial redox mediators 
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can be used here, transferring electrons directly from the non-catalytic cathode to O2, formed as a result of 
the photosynthetic activity of algae. Biologically catalyzed cathodes have been proven to generate less pow-
er than chemical catalysts. It is noted, that the MFC installations with the micro-algae allow utilizing a wider 
circle of different connections – the components of effluents and withdrawals: organic acids, sugar, alcohols, 
fats and other substrata. The use of phototrophs for the production of biofuels is of special interest. Several 
different types of renewable biofuels can be produced from microalgae, the production of which can be com-
bined with wastewater treatment, CO2 capture and production of various compounds. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Человечество сегодня сталкивается со мно-

гими экологическими проблемами: загрязнение 
окружающей среды; глобальное потепление из-
за накопления CO2 в атмосфере; истощение 
природных источников энергии, таких как уголь и 
нефть, и растущая потребность в устойчивых 
источниках энергии. В последние годы особое 
внимание уделяется исследованиям в области 
возобновляемых источников энергии, в частно-
сти, биоэнергетики. Исследуются пути получения 
различных типов биотоплива (биодизель, биово-
дород), а также производство энергии организ-
мами в специальных установках. Одним из пер-
спективных источников энергии являются фото-
трофные организмы. 

Микроводоросли – один из самых эффектив-
ных источников возобновляемой энергии. В них 
содержится до 50–70% белка, 30% липидов, бо-
лее 40% глицерина, до 14% каротина и довольно 
высокая концентрация витаминов B1, B2, B3, B6, 
B12, E, K, D и т. д. в сравнении с другими расте-
ниями или животными [1, 2]. В то же время водо-
росли способны усваивать атмосферный угле-
кислый газ, что косвенно может привести к 
ослаблению проблемы глобального потепления. 
Микроводоросли являются важным сырьем для 
получения аминокислот, витаминов и ценных 
побочных продуктов. Содержание липидов в них 
находится в диапазоне 20–50%, что выше, чем у 
других культур. Из таких липидов производят 
биодизельное топливо, которое легко разлагает-
ся [3]. Микроводоросли способны расти с боль-
шой скоростью, достигающей показателей в 50 
раз больше, чем у проса, которое является од-
ной из самых быстрорастущих наземных куль-
тур. Также у них более высокая эффективность 
преобразования фотонов, что составляет при-
мерно 3–8% против 0,5% для наземных расте-
ний. Микроводоросли являются отличным аль-
тернативным топливным сырьем. В качестве 
среды для их культивирования возможно ис-
пользовать сточные воды. Затраты на выращи-
вание водорослей и их сбор для производства 

биотоплива в таком случае покрываются функ-
цией очистки сточных вод [4]. Как альтернатив-
ный, надежный и возобновляемый источник 
энергии важен биоводород, производимый мик-
роводорослями, включая цианобактерии. Фото-
синтетическое производство водорода может 
быть интересным и многообещающим вариан-
том получения чистой энергии. Достижения в 
технологии водородных топливных элементов 
свидетельствуют об экологически безопасном 
способе производства биотоплива, поскольку 
при использовании водорода для выработки 
электроэнергии в качестве побочного продукта 
выделяется только вода. Прогресс в генетиче-
ской / метаболической инженерии значительно 
увеличивает фотобиологическое производство 
водорода из микроводорослей. Более того, био-
логическое производство водорода возможно 
при низких эксплуатационных расходах. Для 
крупномасштабного производства биомассы 
микроводорослей и водорода было разработано 
несколько фотобиореакторов [5]. Целью настоя-
щего обзора является обобщение сведений об 
использовании фототрофов в альтернативной 
энергетике. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОТРОФОВ  
ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В области альтернативной энергетики про-

водятся исследования, направленные на ис-
пользование способности микроводорослей пре-
вращать поглощенный CO2 в потенциальную 
биомассу наряду с выработкой газообразного 
кислорода и интегрировать их в биотопливные 
элементы. Это устройства, в которых осуществ-
ляется превращение химической энергии раз-
личных веществ-субстратов (спиртов, углеводов 
и т.д.) в электрическую энергию за счет биологи-
ческой трансформации. 

Разработано множество видов биотопливных 
элементов – растительные, ферментные, мик-
робные. Микробный топливный элемент (МТЭ) – 
это биологическая система, в которой отрыв элек-
тронов и их акцептирование пространственно 
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разделены. Соответственно МТЭ чаще всего 
имеет два блока: аэробный и анаэробный. 
Аэробная камера имеет положительно заряжен-
ный электрод и барботируется кислородом. В 
анаэробной камере нет кислорода, что позволя-
ет отрицательно заряженному электроду дей-
ствовать как рецептор электронов. В качестве 
субстрата или источника углерода в МТЭ ис-
пользуют сточную воду, различные углеводы 
(глюкоза, сахароза, крахмал), ацетат, аминокис-
лоты, ароматические соединения (бензоат, то-
луол), масла, спирты, растворы минеральных 
солей и др. Схема работы классического вариан-
та МТЭ приведена на рисунке. 

 

 
 

Схема работы микробного топливного элемента 
 

Microbial fuel cell operation diagram 

 
Мощность МТЭ зависит от многих факторов и 

ограничена, прежде всего, высоким внутренним 
(омическим) сопротивлением. Увеличения мощ-
ности можно достичь за счет добавления ката-
лизаторов. Этой же цели служит подбор опти-
мального расстояния между электродами, а так-
же применение электродов из различных мате-
риалов. В работе H. Liu показано, что при ионной 
силе раствора, равной 400 мМ, удельная мощ-
ность достигает величины 1330 мВт/м

2
. В ячей-

ках авторы использовали электроды из углерод-
ного волокна с добавлением платины. Опти-
мальное расстояние между такими электродами 
составило 2 см [6]. Размер электродов также 
влияет на уровень производимой электроэнергии 
[7]. Улучшения в архитектуре МТЭ, вероятно, 
могут привести к увеличению выработки элек-
троэнергии. Микроорганизмы, используемые в 
МТЭ, демонстрируют большое разнообразие. 
T.H. Pham с соавторами определяют такие мик-
роорганизмы как «экзоэлектрогены» [8]. 

Использование микрофототрофов в МТЭ 
привело к разработке фотосинтетических мик-
робных топливных элементов или ФотоМТЭ [9]. 

Основным недостатком применения микро-
фототрофов является необходимость создания 
автотрофных фотобиореакторов с принудитель-
ным освещением [5]. Гетеротрофный режим ро-
ста помогает устранить этот недочет. Отметим, 
что некоторые водоросли в гетеротрофном ре-
жиме имеют более высокие темпы роста, био-
массу, выработку АТФ, содержание азота и ли-
пидов, чем в автотрофном режиме. Однако толь-
ко ограниченное число видов водорослей, ис-
пользуемых в биотехнологии, способны к гетеро-
трофному росту. Кроме того, энергетические за-
траты увеличиваются за счет дополнения органи-
ческого субстрата, тем самым увеличивая шансы 
на ингибирование роста избыточным органическим 
субстратом и неспособностью производить мета-
болиты. Гетеротрофный режим культивирования 
более подвержен загрязнению и конкуренции со 
стороны других микроорганизмов. 

D.F. Juang с соавторами в своем исследова-
нии показали, что электрическая энергия может 
вырабатываться водорослями, растущими на 
катоде в МТЭ, где кислород продуцируется в 
процессе фотосинтеза [10]. Их идея нашла при-
менение в МТЭ с использованием водорослево-
го биокатода, который действует как биологиче-
ский акцептор электронов, одновременно погло-
щая CO2 [11, 12]. Авторы сконструировали двух-
камерный МТЭ. В катодную и анодную камеры 
инокулировали зеленую водоросль Chlorella 
vulgaris. В катодной камере водоросли выступа-
ли в основном как продуценты кислорода. Авто-
рами показано, что микроводоросли в катодной 
камере в световую фазу поглощали CO2, нара-
щивая биомассу, а в темновую фазу потребляли 
кислород, получая энергию путем окисления ра-
нее произведенного органического вещества. 
Выявлено, что производство электроэнергии не 
было постоянным, а зависело от концентрации 
кислорода и продолжительности освещения [11]. 
И наоборот, некоторые фотосинтетические циа-
нобактерии могут работать как биоанодный ка-
тализатор, образование биопленки в котором 
поддерживает электрохимический потенциал. 
Так, например, в работе C.-C. Fu с соавторами 
упоминается, что Spirulina platensis может быть 
использована в качестве биоанодного катализа-
тора. Она не нуждается в привнесенных в среду 
медиаторах для акцептирования генерируемого 
электрона [13]. 

В рассматриваемых исследованиях исполь-
зовались в основном фотосинтезирующие виды 
цианобактерий, такие как представители рода 
Anabaena [14]. Виды Synechocystis и некоторые 
другие микроводоросли использовались в МТЭ с 
открытыми биореакторами [15]. Фотосинтезиру-
ющие водоросли Chlorella использовались с ге-
теротрофными бактериями в синергетической 
реакции при производстве электроэнергии [16]. 
Микроводоросли также были исследованы в ка-
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честве биокатализатора для выработки энергии 
в микробных топливных элементах с такими ме-
диаторами, как HNQ (гидрокси 1,4-нафтохинон) в 
качестве искусственного окислительно-восстано-
вительного медиатора, перемещающего элек-
трон от микроорганизма к аноду [17]. Точно так 
же выработка энергии была достигнута путем 
выращивания дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
для окисления глюкозы и микроводорослей 
Spirulina platensis и Chlorella vulgaris для генера-
ции электронов в МТЭ [18]. В большинстве упо-
мянутых исследований наблюдалось увеличение 
выработки электроэнергии в темное время суток. 
Однако производство водорослями кислорода 
ограничивало выработку ими энергии во время 
светлых фаз. 

В последнее время развивается технология 
фотосинтетического водорослевого микробного 
топливного элемента, инокулятом в котором вы-
ступают микроводоросли и электрохимически 
активные бактерии в открытой системе без до-
бавления токсичных медиаторов, что является 
важным шагом [19]. Произведенная в биореакто-
ре биомасса микроводорослей, образованная в 
результате фотосинтетического роста, может 
подаваться в МТЭ в качестве субстрата для вы-
работки электроэнергии. Водоросли использова-
лись в качестве анолита в МТЭ для производ-
ства электронов. Разработанные ФотоМТЭ тре-
буют отдельного фотобиореактора для опти-
мального роста водорослей и менее сложной 
системы затемненного МТЭ, производящей 
электроэнергию. Однако существуют ограниче-
ния на утилизацию сложного органического ве-
щества смешанным гетеротрофным бактериаль-
ным сообществом в МТЭ из-за низкой кулонов-
ской эффективности. Поэтому разработка фото-
биореактора с иммобилизованными цианобакте-
риями для последовательного генерирования и 
разложения продуктов метаболизма с темным 
МТЭ для повышения кулоновской эффективно-
сти выглядит перспективной. Так, M. Otadi с со-
авторами продемонстрировали перспективность 
ФотоМТЭ для выработки электроэнергии [20]. 
S.B. Velasquez-Orta с соавторами разработали 
МТЭ, соединенный с фотобиореактором. Такой 
МТЭ показал производство постоянного тока на 
выходе 539 мА/м

2
 за все время работы, равное 

150 дням [21]. 
Производительность фотосинтетического 

МТЭ с использованием микро- и макроводорос-
лей, таких как Chlorella vulgaris и Ulva lactuca, 
была оценена S. Mahesh с соавторами. Получе-
на разница в рекуперации энергии на аноде 
МТЭ. Ch. vulgaris производит больше энергии с 
удельной мощностью (277 Вт/м

3
), чем U. lactuca 

(215 Вт/м
3
) [22]. Некоторые исследователи при-

ложили значительные усилия для улучшения 
характеристик катодной системы путем увеличе-
ния уровня производства кислорода цианобакте-

риями, иммобилизованными в виде шариков [23] 
или без иммобилизации [10], а также прямого 
выращивания Chlorella на катоде [11, 12]. 

Возможность генерировать кислород посред-
ством фотосинтеза как in situ, так и ex situ, ре-
циркулируя раствор из фотобиореактора в ка-
тодную камеру ФотоМТЭ, показали B.E. Logan с 
соавторами [24]. Целью этого являлось обеспе-
чение терминального акцептора электронов кис-
лородом без аэрации. Эта концепция была вы-
двинута еще на очень ранней стадии развития 
биоэлектрохимических систем (БЭС). В ходе ис-
следования ФотоМТЭ обеспечивался кислоро-
дом, продуцируемым водорослями, инокулиро-
ванными в катодную камеру. В более поздних 
исследованиях водоросль Chlorella vulgaris вы-
ращивали на катоде и добавляли искусственный 
медиатор. Авторы работы [25] считают, что кис-
лород играет очень важную роль в процессе пе-
реноса электронов. Используемый искусствен-
ный редокс-медиатор мог переносить электроны 
непосредственно с некаталитического катода на 
О2, образующийся в результате фотосинтезиру-
ющей активности водорослей. В другом иссле-
довании in situ генерация O2 в ФотоМТЭ с ис-
пользованием смешанной культуры водорослей 
и бактерий была использована для реверса ано-
да и катода в темновой и световой фазах соот-
ветственно. Вероятно, было бы целесообразно 
иметь небольшое количество О2 в аноде, так как 
это обеспечило бы выгодные энергетические 
профили в микроаэробных условиях. Кроме того, 
как упоминалось ранее, фотосинтетический кис-
лород, генерируемый бактериями на катоде по-
верх анаэробного осадка в течение световой 
фазы, может быть полезным в отношении теку-
щей генерации в ФотоМТЭ осадочного типа [19]. 
H.-M. Jiang с соавторами разработали безмем-
бранный МТЭ. В предложенной ими конфигура-
ции МТЭ соединялся с фотобиореактором, в ко-
тором культивировали микроводоросли. Пер-
спективность установки состоит в том, что она 
может быть использована как для очистки сточ-
ных вод, так и для выработки электрической 
энергии и одновременной культивации микрово-
дорослей. В МТЭ в сточных водах снижается 
ХПК, содержание фосфора и азота с одновре-
менным производством электроэнергии. Затем 
сточные воды, выходящие из катодной камеры, 
поступают в фотобиореактор для уменьшения 
остатков фосфора и азота за счет их поглоще-
ния микроводорослями. Максимальная плот-
ность мощности, полученная в этом случае, со-
ставила 481 МВт/м

2
, а удаления ХПК – 78%. 

Конфигурация с мембраной была способна про-
изводить электроэнергию с максимальной плот-
ностью мощности 110 МВт/м

2
 [26]. 

S. Pandit с соавторами в своей работе про-
демонстрировали снижение мощности МТЭ при 
использовании биологических катализаторов в 
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катодной камере против химических. В целом 
биологически катализируемые катоды генериру-
ют меньшую мощность по сравнению с химиче-
скими катализаторами. Еще одной проблемой 
двухкамерных МТЭ, выявленной авторами, яв-
ляется защелачивание катодной камеры после 
длительной работы, в результате чего рабочее 
напряжение падает. Авторами высказана идея, 
что при должном регулировании подачи CO2, 
освещения и поступления питательных веществ 
к микроводорослям возможно повысить эффек-
тивность МТЭ [27]. Водоросли несут чистый от-
рицательный заряд на своей поверхности и, 
следовательно, являются потенциальным ад-
сорбентом поливалентных катионов, присут-
ствующих в среде. Адсорбция поливалентных 
катионов на поверхности водорослей вызывает 
морфологические изменения или может заме-
нить (заблокировать) простетические атомы ме-
таллов в активных центрах соответствующих 
ферментов, приводя, в частности, к ингибирова-
нию фотосинтеза. Интенсивность света на глу-
бине плотной взвеси водорослей значительно 
снижается из-за поглощения и рассеяния света. 
Ослабление интенсивности света зависит от 
длины его волны, глубины проникновения, от 
концентрации клеток и геометрии фотобиокато-
да [28]. 

В последние годы исследователи обращают 
внимание на фиксацию CO2 с помощью фото-
синтеза в сочетании с гетеротрофным производ-
ством электроэнергии. В соленых и пресновод-
ных отложениях про- и эукариотические водо-
росли и некоторые бактерии, такие как циа-
нобактерии, способны поставлять органическое 
вещество (например, выделяемые полисахари-
ды) гетеротрофным бактериям посредством фо-
тосинтеза. Подобным образом поддерживаются 
синергетические сообщества в таких экосисте-
мах, как микробные маты [29]. Известно множе-
ство разработок, включающих ФотоМТЭ либо 
микробные фотоэлектрические солнечные эле-
менты, либо фотосинтетические микробные топ-
ливные элементы, либо фотосинтетическую 
электрохимическую ячейку и др. [30]. Предпола-
гается, что в МТЭ с использованием солнечного 
излучения вырабатывается больше электро-
энергии, чем без него. Среди фоточувствитель-
ных материалов одним из первых в фотокатод-
ных МТЭ был использован диоксид титана (TiO2, 
рутил). Свойство диоксида титана поглощать УФ-
свет широко используется в солнцезащитных 
продуктах. При использовании в МТЭ графитово-
го электрода, покрытого диоксидом титана, мощ-
ность элемента увеличилась в 1,57 раза, а вы-
работка достигла 12,03 Вт/м

3
 [31]. В двухкамер-

ном МТЭ с водорослевым фотокатодом и мем-
браной Nafion электрическая мощность 
(0,108 мВт/см

2
) была относительно близкой к 

мощности, генерируемой Pt/C-электродом в тем-

ноте (0,123 мВт/см
2
) [32]. То, что можно произво-

дить более высокую электрическую мощность, 
было также показано при использовании  
ФотоМТЭ для очистки сточных вод с комбинаци-
ей анодов из TiO2, которая обеспечивала 
1284±20 мВт/м

2
 [33]. 

Авторами работы [34] в ФотоМТЭ осадочного 
типа (пресноводный осадок) был исследован 
синергетический комплекс водорослей и бакте-
рий для выработки электроэнергии. ФотоМТЭ 
при содержании микробного сообщества под 
освещением вырабатывал ток непрерывно. По-
добно ранним исследованиям, выработка элек-
троэнергии в этом случае также показала обрат-
ную связь с освещением: величина тока увели-
чивалась при отсутствии света и уменьшалась 
при его наличии. Авторами показано, что произ-
водство тока уменьшается при непрерывном 
освещении вследствие накопления кислорода. 
Исследования также проводились с использова-
нием в ФотоМТЭ осадочного типа морской мик-
робиоты, микробного анода и катода [34]. Фото-
синтезирующие микроорганизмы в таком МТЭ 
вырабатывают О2 для восстановления катодом и 
органическое вещество, которое используется в 
качестве источника углерода в аноде в анаэроб-
ном осадке. За счет этого образуется самопод-
держивающаяся синергетическая биоэлектрохи-
мическая система, потребляющая свет и произ-
водящая электричество. В данном исследовании 
наблюдалась светозависимая генерация тока, 
поскольку система зависела от производства O2. 

Так как кислород является универсальным ак-
цептором электронов, в процессе фотосинтеза 
водорослей он может поглощать электроны во 
время метаболизма, тем самым снижая эффек-
тивность МТЭ [35]. J. Lobato с соавторами исполь-
зовали фотосинтез водорослей в качестве источ-
ника кислорода в катодной камере двухкамерного 
ФотоМТЭ [36]. В исследовании M.A. Rodrigo с со-
авторами МТЭ состоял из двух камер, разделен-
ных ионообменной мембраной. Инокулятом для 
анодного отсека выступал активный ил станции 
очистки сточных вод. Анодный отсек во время 
работы укрывался светонепроницаемым мате-
риалом, чтобы исключить свет и тем самым из-
бежать роста водорослей [37]. В то же время ка-
тодный отсек содержал культуру микроводорос-
лей, которая освещалась в течение 12 ч. Анодо-
фильные бактерии производили CO2, который 
переносился в катодный отсек и мог быть ис-
пользован микроводорослями в процессе фото-
синтеза для производства биомассы. Перенос 
осуществлялся через вентиляционное отверстие 
в верхней части каждой камеры, соединенное 
трубкой с воронкообразным газосборником, рас-
положенным со стороны анода для упрощения 
передачи газа в катодную камеру [38]. 

В МТЭ используются представители различ-
ных родов водорослей – Chlorella, Synechocystis, 
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Microcystis и др. Так, например, в исследовании 
K.S. Aiyer с соавторами в катодной камере при-
сутствовала зеленая водоросль Chlorella vul-
garis, в анодной – гетеротрофные бактерии Es-
cherichia coli и Pseudomonas aeruginosa. При 
этом удалось достичь удельной мощности 
248 мВт/м

2
, тогда как МТЭ только с культурами 

E. coli и P. aeruginosa выработал 190,44 мВт/м
2
 

[16]. Фотосинтетическая биопленка, состоящая 
из зеленых водорослей и гетеротрофных бакте-
рий, также использовалась в МТЭ для производ-
ства энергии [39]. Y. Zou с соавторами использо-
вали в МТЭ биопленку, полученную путем куль-
тивирования водорослей из донных осадков 
пресноводного водоема. Для сравнения исполь-
зовали ячейку, в анодную камеру которой поме-
стили биопленку из чистой культуры пресновод-
ной цианобактерии Synechocystis. Первый МТЭ 
достиг максимума в производстве электроэнер-
гии (до 1,5 мВт/м

2
) через 20–30 мин после нача-

ла освещения биопленки. При этом МТЭ с чи-
стой культурой Synechocystis достиг меньшего 
показателя мощности – 1,47 мВт/м

2
. В своем ис-

следовании авторы сконструировали однока-
мерный МТЭ. Анодная камера представляла со-
бой сосуд с нанесенными на дно четырьмя сло-
ями углеродной краски или одним слоем угле-
родной ткани. Катод состоял из углеродной тка-
ни с платиновым катализатором и располагался 
над анодной камерой [40]. По мнению I. Gajda с 
соавторами, фотосинтезирующие микроорганиз-
мы работают аналогичным образом, как и бакте-
рии во время генерации электроэнергии в МТЭ, 
отдавая электроны на электрод. В разработан-
ном двухкамерном МТЭ учеными вместо барбо-
тажа, медиаторов, буферов, питательной среды 
и платинового катадизатора были использованы 
биокаталитические свойства естественных фо-
тосинтетических консорциумов, что сводило экс-
плуатационные расходы к минимуму. Инокуля-
том для катодной камеры и источником образо-
вания фототрофной биопленки служила предва-
рительно подготовленная вода из пресноводного 
водоема. Культивация культуры водорослей про-
водилась не в отдельном биореакторе, а непо-
средственно в катодной камере МТЭ. В анодную 
камеру инокулировали анаэробный активный ил. 
Материал электродов – углеродная ткань. Мак-
симальный результат, которого удалось достичь, 
– 7 мВт/м

2
. Авторы предполагают, что биокатод 

также действовал как сборщик фотосинтетиче-
ского углекислого газа, поскольку во время тем-
ной фазы генерация электроэнергии подавляет-
ся и дыхание происходит за счет активности фо-
тосинтезирующих организмов и гетеротрофных 
бактерий [41]. Известна работа, в которой авто-
ры сосредоточились на модификации анода в 
ФотоМТЭ [42]. Ячейки состояли из цилиндриче-
ской камеры, в которую помещали анод из кера-
мики с покрытием оксидом олова, легированного 

фтором, стекла с покрытием оксидом олова, уг-
леродной ткани или углеродного войлока. Био-
пленка Chlorella vulgaris культивировалась непо-
средственно в порах керамического электрода. 
Сравнение МТЭ с различными типами электро-
дов показало, что удельная мощность на кера-
мическом аноде была в 16 раз выше, чем на 
аноде из углеродного волокна, составив в мак-
симуме 3,4 мВт/см

2
  

R. Lakshmidevi с соавторами провели иссле-
дование возможности производства электро-
энергии и биологически активных соединений в 
МТЭ. В качестве инокулята в анодной камере 
использовали бактериальный штамм Entero-
bacter aerogenes. Субстратом в аноде выступали 
сточные воды от молочного производства. В ка-
тодную камеру инокулировали цианобактерию 
Nostoc sp. в объеме 5% от общего объема син-
тетической среды. Электродами выступали угле-
родные пластины. Анодную камеру обернули 
алюминиевой фольгой для защиты от проникно-
вения света и создания условий для брожения в 
темноте. Отвод углекислого газа от процесса 
брожения в катодную камеру осуществили с по-
мощью силиконовой трубки. Максимальный ре-
зультат МТЭ по выработке энергии составил 
168±3,5 мВт/м

2
. При этом продуктивность ячейки в 

образовании биомассы Nostoc sp. была в пределах 
95 мг/л в сутки. Из биомассы водорослей получали 
экстракт, который проверяли на антимикробные 
свойства. Выявлено, что экстракт подавляет раз-
витие патогенных бактерий Escherichia coli, Strepto-
coccus iniae, Citrobacter freundii, Vibrio alginolyticus. 
Наибольший антимикробный эффект наблюдался 
в культуре Citrobacter freundii [43]. 

Сульфат натрия – самая распространенная 
соль сульфата, оказывающая благоприятное 
действие на содержание хлорофилла в пресно-
водных микроводорослях, кинетику их роста, 
плотность клеток, тем самым активно поддержи-
вая некоторые биологические процессы. Однако 
высокие концентрации (более 1 г/л) сульфата 
натрия будут оказывать неблагоприятное воз-
действие не только на рост водорослей, но и на 
процесс фотосинтеза за счет снижения уровня 
хлорофилла в клетках. Так, было показано, что 
при внесении в анолит МТЭ сульфата натрия 
происходит снижение концентрации кислорода в 
анодной камере [21, 35, 44]. Согласно работе 
Z. He с соавторами [45], существует мутуалисти-
ческая связь между микроводорослями и гетеро-
трофными бактериями. В процессе выработки 
электроэнергии, учитывая значительное рассто-
яние между анодом и фотосинтезирующими ор-
ганизмами, бактерии могут производить элек-
тричество из органических соединений. Эти 
сложные микробные сообщества также могут 
препятствовать процессу выработки электро-
энергии. Показано, что при увеличении интен-
сивности освещения фотосинтезирующих мик-
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роорганизмов не происходит ожидаемого увели-
чения напряжения тока. A.G. del Campo с соав-
торами [11] создали топливный элемент из мик-
роводорослей, используя C. vulgaris в катодной 
камере и сточные воды от производства фрукто-
вых соков – в анодной камере. Генерацию энер-
гии изучали в присутствии и в отсутствие света. 
В исследовании было показано, что высокая плот-
ность энергии наблюдалась даже в отсутствии 
света. Факторами, которые могут изменять мощ-
ность ячейки МТЭ, могут быть электрическое со-
противление электролита и его проводимость [46]. 

Комбинация технологии МТЭ с фотобиореак-
тором на основе водоросли рода Chlorella может 
снизить выбросы парниковых газов от очистных 
сооружений, улавливая CO2, выбрасываемый 
промышленными объектами, или непосред-
ственно из атмосферы. Производство микрово-
дорослей может улучшить восстановление ре-
сурсов, содержащихся в сточных водах. Показа-
на эффективность систем МТЭ–фотобиореактор 
с использованием как модельных, так и агропро-
мышленных сточных вод в качестве субстрата. 
Система, оснащенная биокатодом микроводо-
рослей, доказала свою способность эффективно 
очищать реальные сточные воды [47]. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОТРОФОВ  
ДЛЯ ПРОДУЦИРОВАНИЯ БИОВОДОРОДА 
Важным направлением исследований в об-

ласти альтернативной энергетики является раз-
работка способов получения биоводорода. 
Наиболее распространенные микроводоросли, 
способные производить в процессе своего мета-
болизма водород, – это Scenedesmus, 
Chlamydomonas, Anabaena, Synechococcus. Сре-
ди бактерий это представители родов 
Rhodobacter, Rubrivivax, Rhodovulum, а также 
многие другие. Азотфиксирующая цианобакте-
рия Anabaena сylindrica одновременно произво-
дит водород и кислород в атмосфере аргона в 
течение нескольких часов. Производство водо-
рода происходит при нормальных атмосферных 
условиях, но гораздо медленнее, чем азотфик-
сация. Производство водорода можно увеличить 
путем снижения содержания в среде азота. 
Scenedesmus производит водород при воздей-
ствии света после содержания в темноте в анаэ-
робных условиях. Эта зеленая водоросль выпол-
няет биофотолиз с использованием гидрогеназы 
для восстановления воды до водорода [48, 49]. 

Общая идея использования генерирующих 
водород фотосинтетических бактерий наряду с 
загруженным катализатором анодом заключает-
ся в производстве биоводорода такими бактери-
ями с последующим окислением водорода in situ 
на электрокаталитической поверхности анода 
[50]. В исследовании с участием зеленой водо-
росли Chlamydomonas reinhardtii было обнару-
жено, что удаление водорода in situ (поддержа-

ние парциального давления водорода очень низ-
ким) полезно для увеличения производства во-
дорода. Установлено, что депривация водорода 
в среде с C. reinhardtii стимулирует получение 
водорода путем биофотолиза на свету с исполь-
зованием фотосинтетического пути [51]. В куль-
туре водоросли Chlorella, где депривация серы 
не применима из-за богатого сульфатами суб-
страта, был оценен эффект дефицита фосфора. 
Депривация фосфора смогла установить анаэ-
робный метаболизм с устойчивой фотопродук-
цией водорода [52]. Также были протестированы 
менее распространенные элементы, такие как 
магний. Клетки Chlamydomonas reinhardtii, ли-
шенные магния, демонстрировали производство 
водорода в течение более длительного времени, 
чем те же клетки в случае лишения серы. Этот 
эффект может зависеть от меньшей значимости 
магния для клеточной активности по сравнению 
с серой [53]. 

Было замечено, что производство водорода 
может быть увеличено до 60% по сравнению с 
системами, основанными на монокультуре 
Chlamydomonas reinhardtii, за счет использова-
ния систем совместного культивирования с бак-
терией Escherichia coli. Питательные среды, бо-
гатые глюкозой, используются бактериями, про-
изводящими уксусную кислоту, которая может 
быть использована в метаболизме водорослей 
[54]. Синергетически различные фотобиологиче-
ские и ферментативные микробные метаболиз-
мы могут взаимодействовать, увеличивая выход 
водорода [55]. В работе S.A. Markov с соавтора-
ми для генерации водорода использовался фо-
тобиореактор на основе полых волокон. На по-
верхность волокон помещали культуру циа-
нобактерии Anabaena variabilis. Производитель-
ность такого фотобиореактора составила 57 мл 
H2 в час на 1 л раствора [56]. 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОТРОФОВ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА БИОТОПЛИВА 
Из микроводорослей можно получить не-

сколько различных видов возобновляемого био-
топлива. К ним относятся биодизель из липидов 
микроводорослей и фотобиологически произве-
денный биоводород. Производство такого био-
топлива может быть объединено с очисткой 
сточных вод, улавливанием CO2, производством 
различных химикатов и выработкой электриче-
ской энергии [57]. В большинстве исследований 
для производства биодизеля используют зеле-
ные микроводоросли. Вероятно, это связано не с 
более высоким содержанием липидов в зеленых 
водорослях, чем в других таксонах водорослей, 
а скорее с тем, что многие зеленые водоросли 
легко изолируются из различных мест обитания 
и растут быстрее, чем виды из других таксоно-
мических групп. В отличие от высших растений 
водоросли демонстрируют большие различия в 
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составе жирных кислот, что тоже влияет на вы-
бор оптимального таксона [58]. Например, 
F. Ahmad с соавторами для производства биоди-
зеля использовали смешанную культуру – Chlo-
rella vulgaris и Rhizoclonium hieroglyphicum [59]. 
Эти водоросли были выбраны авторами по при-
чине высокого содержания липидов. Некоторые 
основные представители фототрофных организ-
мов, применяемые в производстве биотоплива, 
приведены в таблице. 

Выращивание микроводорослей для после-
дующей переработки в биотопливо осуществля-

ется в специализированных прудах, фотобиоре-
акторах и ферментерах [64]. Выгода использова-
ния микроводорослей для производства биоди-
зеля очевидна: после извлечения липидов био-
массу водорослей можно применять в качестве 
органического удобрения, так как в ней высоко 
содержание калия и азота. В зависимости от ви-
да микроводорослей из биомассы могут быть 
получены полиненасыщенные жирные кислоты, 
сахара, пигменты, каротиноиды, биологически 
активные соединения [65]. 

 

Некоторые представители фототрофов, используемые при получении биодизеля и биоводорода 
 

Some representatives of phototrophs used in biodiesel and biohydrogen production 
 

Организм Субстрат Вид топлива Страна Источник 

Chlorella 
protothecoides 

Среда, обогащенная 
железом 

Биодизель Португалия, Иран [57, 60] 

Chlorella pyrenoidosa 
Среда, обогащенная 

железом 
Биодизель Португалия [57] 

Crypthecodinium 
cohnii 

Среда с глюкозой, 
дрожжевым экстрактом 

и морской солью 
Биодизель Португалия [57] 

Euglena gracilis 
Минеральная питательная 

среда 
Биодизель Португалия [57] 

Chlorella vulgaris Сточные воды Биодизель 
Пакистан, Иран, 

Словакия 
[59, 60, 61] 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

Среда, обогащенная 
ацетатом 

Биоводород 
Россия, Алжир, 

Италия 
[50, 51, 62] 

Chlorella sorokiniana 
Среда, обогащенная 

ацетатом 
Биоводород Алжир [62] 

Anabaena azollae Среда с нитрогеназой Биоводород Россия [63] 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Все большее место в биотехнологических 

исследованиях занимают фототрофы, в частно-
сти, микроводоросли. Перспективы их использо-
вания достаточно широки в биотехнологическом 
плане (производство витаминов, биотоплива и 
многое др.). В то же время показана эффектив-
ность использования различных представителей 
микроводорослей для выработки электроэнергии 
непосредственно в МТЭ или же опосредованно 
при совмещении МТЭ и фотобиореактора. При 
этом установки МТЭ с микроводорослями позво-
ляют утилизировать широкий круг различных 
соединений – компонентов сточных вод и отхо-

дов: органические кислоты, сахара, спирты, жи-
ры и другие субстраты. Однако существуют и 
ограничения по применению микроводорослей в 
МТЭ: в процессе фотосинтеза микроводоросли 
производят значительное количество кислорода, 
что может снижать эффективность выработки 
электроэнергии или метаболитов, например, во-
дорода. Исследования в области применения 
микроводорослей в МТЭ и фотобиореакторах 
необходимо продолжать, так как глобальные 
проблемы истощения невозобновляемых топ-
ливно-энергетических ресурсов и загрязнения 
окружающей среды становятся все острее.  
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