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Дан обзор воздействия ультразвукового излучения низкой интенсивности на 
водоросли. Описаны некоторые этапы развития методики и устройств для борьбы с 
«цветением» воды в водоемах с помощью ультразвука низкой интенсивности. Рас-
смотрены механизмы такого воздействия.
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An overview of the effect of low intensity ultrasound on algae is provided. Some mile-
stones in the development of the technology and devices for fighting algae growth in water 
bodies with the help of low intensity ultrasound are described. The mechanisms of this 
treatment are considered.
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Введение

Проблема борьбы с «цветением» воды в водоемах обсуждается в научной литера-
туре уже несколько десятилетий. Это явление, часто связанное с массовым развитием 
сине-зеленых водорослей, или цианобактерий, представляет серьезную экологическую 
опасность [2]. Озерные системы реагируют на климатические изменения, что влияет на 
биоценозы, и, в частности, на фитопланктон [1]. Наблюдающиеся в последнее время 
изменения климата делают проблему борьбы с «цветением» воды еще более актуальной. 
В качестве основных методов ее решения предлагаются химические, биологические, 
биохимические и физические подходы.

О возможности воздействия ультразвука на водоросли известно достаточно давно. 
Так, Вуд и Лумис в 1927 г. наблюдали разрушение водорослей Spirogyra и Paramecium 
под воздействием ультразвука неизвестной интенсивности [30]. В последнее время 
воздействие ультразвуком стало рассматриваться как достаточно перспективный метод 
борьбы с «цветением» воды в водоемах. Известно некоторое количество публикаций, 
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в которых описываются лабораторные и натурные эксперименты по воздействию 
ультразвука высокой интенсивности на водоросли, при этом, воздействие объяснятся 
главным образом эффектом кавитации [33].

Однако в конце ХХ в. было отмечено, что борьба с водорослями в водоемах воз-
можна и при помощи ультразвука низкой интенсивности. Уже в течение более 10 лет 
несколькими частными компаниями в разных странах мира производятся и продаются 
устройства для борьбы с водорослями в водоемах, использующие ультразвук низкой 
интенсивности [9]. Известны следующие производители таких устройств: Thomas-
Electronics (Бельгия, устройство Aquanet и др.) [11], LG Sound (Нидерланды, устрой-
ства MPC Buoy, XXL) [7], Sonic Solutions (США, устройства серии SS) [9], Envirosonic 
(устройства серии ES, PVSystem) [5], Toscano Linea Electronica SL (Испания, устрой-
ство DUMO Algacleaner) [10], Algenfrei (устройства G-Sonic) [4], Flexidal Technics 
(устройства серии AL) [8], VoR Environmental (устройство VoR algae controller XXL) [12], 
Lenntech [6]. В последнее время такие устройства появляются на российском рынке, 
выпущена отечественная установка — Инлаб И100-34 «Альт» [3]. Судя по внешнему 
виду, некоторые устройства могут быть копиями или перемаркированными изделиями 
других производителей.

Обычно, устройства излучают колебания на частотах в диапазоне от 16 до 150 кГц 
[14]. Потребляемая мощность составляет от единиц до десятков ватт, дальность дей-
ствия — от десятков до сотен метров. В данном случае, воздействие на водоросли и 
другие объекты вряд ли может объясняться явлением кавитации [33]. Для появления 
заметных результатов требуется достаточно много времени — до нескольких недель, 
устройства должны работать в течение всего вегетационного сезона водорослей для 
достижения наилучшего результата.

Ультразвуковые устройства для борьбы с водорослями широко рекламируются 
и находят своих покупателей, так устройств Thomas-Electronics продано более 15000 
[11], LG Sonic — более 10000 [7]. Однако, научные испытания устройств, излучаю-
щих ультразвук малой мощности, например, таких как Sonic Solutions и LG Sonic, не 
распространены [33]. Значительное количество информации размещено на сайтах 
производителей устройств и в различных изданиях, преимущественно без ссылок на 
какие-либо работы, без описания условий экспериментов и методов анализа. Тем не 
менее, в большей или меньшей степени, такие сведения вошли в обзор.

Стоит отметить, что согласно опубликованным данным, ультразвук низкой интен-
сивности может оказывать селективное воздействие на определенные виды водорослей. 
Поэтому такая методика позволяет подавлять развитие видов водорослей, представля-
ющих опасность. При этом влияния на остальные виды водорослей и другие организмы 
не оказывается, что минимизирует изменения в пищевой цепи и экосистеме [28, 19].

Некоторые этапы развития методики и устройств

Об истории развития методики борьбы с «цветением» воды с помощью ультразвука 
малой интенсивности известно немного. Согласно [15], устройства, упомянутые выше, 
могут быть вариациями лицензии на право производства, основанной на оригинальной 
методике, разработанной в Нидерландах около 20 лет назад.
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В 1999 г. фирма Thomas Electronics выпускает свое первое устройство для борьбы 
с водорослями с помощью ультразвука низкой интенсивности. В 2001 г. компания 
Thomas Electronics патентует методику и излучатель для обработки воды в водоеме 
[28]. Согласно патенту, изобретение в первую очередь предполагает предупреждение 
роста водорослей, и не исключает подавление других организмов, таких как грибы 
и др. Подавление водорослей и других организмов осуществляется за счет распро-
странения колебаний в воде. Особенно важным аспектом изобретения является то, 
что используются те колебания, которые разрушают организмы или их части за счет 
«резонансных» эффектов, создаваемых в них. Согласно патенту, предпочтительно 
использовать ультразвуковые колебания, в диапазоне от 20 до 35 кГц.

Фирма LG Sound наряду с научными и другими организациями участвовала в 
двухлетних проектах CHEM-FREE и ClearWaterPMPC, стартовавших 1 июля 2006 г. 
и 1 января 2012 г. соответственно. Целью первого проекта являлась разработка не-
химической системы очистки воды путем интеграции облучения УФ-С, ультразвука 
и волоконных фильтров. Целью второго проекта являлась разработка эффективной 
экологически безопасной системы регулирования развития водорослей, основанной 
на ультразвуковой технологии, для применения на бо́льших прудах и озерах. Про-
екты финансировались Европейской Комиссией, и их общие бюджеты составляли 
1893080 Евро и 1383788 Евро соответственно [18, 19].

В 2013 г. компания LG Sound патентует систему и метод для предсказания, мони-
торинга, предупреждения и борьбы с водорослями на открытой воде [15]. Изобретение 
основывается на известных ранее методиках и устройствах и имеет целью повысить их 
эффективность, увеличить дальность действия и уменьшить необходимость обслужи-
вания устройств, открывая возможность применения на больших озерах и открытой 
воде. Изобретение в дальнейшем имеет цель предоставить метод, который может быть 
использован для уничтожения определенного вида водорослей, не влияя на другие во-
доросли. Показано, что для каждого вида водорослей требуется определенная частота, 
с определенным выходом энергии, амплитудой, формой импульса, длительностью 
импульса и паузы, что позволяет точно нацеливаться на уничтожение определенных 
видов водорослей.

Запатентованные решения реализованы в выпускаемом LG Sound устройстве MPC 
Buoy, позволяющем оценивать качество воды путем определения следующих параме-
тров: хлорофилл-а, фикоианин, pH, общее твердое взвешенное вещество, растворен-
ный кислород, температура. Полученные данные передаются в реальном времени по 
радиоканалу, 3G или GPRS телеметрии для дальнейшей обработки в программном 
обеспечении, позволяющем предсказывать цветение и определять оптимальные пара-
метры программы ультразвукового воздействия, основываясь на обнаруженных видах 
водорослей или цианобактерий [7].

Механизмы воздействия на водоросли

Как уже упоминалось, в данном обзоре речь идет об ультразвуке низкой интен-
сивности. Интенсивность, подразумеваемая как «низкая» может быть различной в 
различных областях применения ультразвука. Ультразвуковые устройства, о которых 
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упоминалось выше, обладают достаточно низкой потребляемой мощностью, а объемы 
водоемов достаточно велики. Поэтому их эффективность вряд ли может объясняться 
явлением кавитации. Кавитация может создаваться вблизи излучателя, где интен-
сивность может быть достаточной для этого. Пороговая интенсивность, при которой 
возникает кавитация, зависит от частоты ультразвуковых колебаний, присутствия 
зародышей кавитационных пузырьков, количества растворенного в воде газа и дру-
гих факторов и в водопроводной воде при частоте 15 кГц равна 0,16–2 Вт/см² [13]. 
Такие значения в данном обзоре будут рассматриваться как разделяющие ультразвук 
низкой и высокой интенсивности. Во многих источниках значения интенсивности, 
акустического давления или других характеристик, позволяющих судить об энергии 
ультразвуковых колебаний, неизвестны. В этих случаях работы были включены в обзор 
исходя из косвенных соображений — например, принимая во внимание мощность 
устройства и облучаемый объем.

При использовании ультразвука низкой интенсивности эффект его воздействия 
часто объясняется за счет резонансных явлений, возникающих в различных элемен-
тах клеток водорослей, также могут воздействовать силы продольных и поперечных 
акустических волн [31]. Резонансный механизм лежит в основе гипотез, объясняющих 
биологические изменения, происходящие под воздействием терапевтического ульт-
развука низкой интенсивности. Подробнее резонансный механизм и эти гипотезы 
будут описаны далее.

Согласно [11], водоросли, находящиеся вблизи источника ультразвука подавля-
ются путем разрушения клеточной мембраны. На средних расстояниях от источника 
разрушаются вакуоли водорослей. Водоросли, находящиеся далеко от источника по-
гибают от вызванного стресса. Таким образом, механизмы воздействия могут быть 
различными в зависимости от интенсивности ультразвука, связанной с удалением от 
источника. Тем не менее, во многих публикациях выделяются механизмы, специфич-
ные для определенных типов водорослей.

1. Резонансное воздействие
Механизмы биологических эффектов ультразвука можно разделить на два вида: 

термические и механические [30]. Термический и механический кавитационный меха-
низмы относительно хорошо изучены. Механизмы, обуславливающие биологические 
эффекты при воздействии ультразвука низких интенсивностей, которые не могут быть 
объяснены термическими или кавитационными явлениями, изучены мало.

Примером таких эффектов могут быть увеличение выработки интерлейкина-1, 
интерлейкина-8, сосудистого эндотелиального фактора роста, коллагена, стимуляция 
восстановления костей и ускорение тромболиза под воздействием терапевтического 
ультразвука частоты 45кГц в диапазоне интенсивностей от 5 до 100 мВт/см² [23].

Для объяснения таких явлений выдвигаются гипотезы, в основах которых лежит 
явление резонанса. При этом, резонансные явления могут влиять как на внутрикле-
точные структуры, так и на молекулы и молекулярные комплексы.

Джонс в работе [23] делает предположение, что терапевтический ультразвук может 
модулировать пути передачи сигнала, которые приводят к регуляции генов или модуля-
ции трансляции РНК в белковый продукт или обоим явлениям. Обобщая имеющиеся 
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данные, автор делает предположение, что механическая энергия ультразвуковой волны 
и поперечная сила ультразвуковой волны создают механические условия, которые 
возмущают клеточную мембрану и молекулярные структуры внутри клетки. Гипотеза 
частотного резонанса подразумевает, что механическая энергия ультразвуковой волны 
поглощается белками, нарушая структурную конформацию одиночного белка или 
мультимолекулярного комплекса [23]. Более того, ультразвуковая волна может вызы-
вать резонансную активность в белке, модулируя эффекторную функцию молекулы 
или мультимолекулярного комплекса.

В другой работе [27] выдвигается гипотеза, предполагающая, что относительные 
колебательные смещения между внутриклеточными элементами различной плотности 
могут происходить в клетках под воздействием терапевтического ультразвука малой 
интенсивности. Такие смещения могут вызывать изменения в клеточной структуре и 
функционировании. Авторами проведено моделирование поведения сферического 
объекта, представляющего типичную органеллу, такую как ядро, внутри однородной 
вязкоупругой среды, которая колеблется равномерно. Резонансная частота, при ко-
торой достигаются внутриклеточные колебания максимальной амплитуды, оценена в 
десятки — сотни кГц. Предполагается, что кумулятивный эффект, похожий на эффект 
усталости, лежит в основе перехода от внутриклеточной деформации к биологическим 
изменениям.

Также некоторые биологические эффекты воздействия некавитационного ульт-
развука, которые могут быть объяснены явлением резонанса, описаны в работе [13].

2. Разрушение газовых везикул и седиментация
Во многих источниках подавление цианобактерий при воздействии ультразвука 

низкой интенсивности объясняется разрушением газовых везикул. Само по себе разру-
шение газовых везикул не приводит к гибели клеток, однако плавучесть цианобактерий 
уменьшается, что приводит к их седиментации. Такой принцип известен относительно 
давно и также лежит в основе других методов борьбы с цианобактериями. Например, 
газовые везикулы могут разрушаться при наложении гидростатического давления. 
Известны практические реализации, когда такая методика оказывается эффектив-
ной [21]. Газовые везикулы могут восстанавливаться после разрушения. Скорость их 
восстановления зависит от освещения и количества доступных питательных веществ 
[21, 25]. Могут ли газовые везикулы восстанавливаться в присутствии ультразвука 
низкой интенсивности, пока не известно. Если у дна водоема не достаточно света, 
опустившиеся клетки не смогут восстановить газовые везикулы, и в случае, когда 
отсутствует турбулентное перемешивание, не смогут подняться в более высокие слои 
воды [21]. Что может происходить с водорослями, опустившимися на дно водоема, не 
вполне известно. Скорее всего, они могут быть разложены присутствующими в воде 
микроорганизмами [16]. Так же считают и другие авторы [29], но в этой работе газовые 
везикулы разрушались под воздействием ультразвука высокой интенсивности. В ра-
боте [22] отмечено, что в случае седиментации способность водорослей противостоять 
бактериям ухудшается.

Газовые везикулы могут разрушаться под воздействием ультразвука высокой ин-
тенсивности, что объясняется эффектом кавитации. Об этом упоминается в работах 
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[29, 25, 32]. В работах [25, 32] разрушение газовых везикул подтверждается просвечи-
вающей электронной микроскопией.

Несмотря на то, что воздействие ультразвука низкой интенсивности на цианобак-
терии практически во всех источниках объясняется разрушением газовых везикул, пока 
надежного научного подтверждения этому в литературе не найдено. Так, например, в 
работе [24] в качестве основного воздействия ультразвука на цианобактерии приво-
дится седиментация вследствие разрушения газовых везикул. При этом авторы ссыла-
ются на работу [29], где воздействие на водоросли объясняется эффектом кавитации. 
В другой работе [20] авторы считают воздействие ультразвука на клетки водорослей 
не вполне объясненным.

Авторы [24] предполагают, что работа ультразвукового устройства LG Sonic Tank 
привела к седиментации водорослей. В облучаемом ультразвуком и в контрольном 
прудах количество видов фитопланктона составляло 7 и 26 соответственно, фитобен-
тоса — 32 и 34 соответственно. Авторы заключают, что ультразвук эффективно удалял 
планктонные формы, но не был столь эффективным в удалении бентосных форм. 
Однако связывать результат такого эксперимента с воздействием ультразвука стоит с 
осторожностью, так как ультразвук применялся в комплексе с другими методами. Глу-
бина пруда, использовавшегося в эксперименте, оказалась недостаточной — водоросли, 
находящиеся на дне могли фотосинтезировать. Это может создать дополнительные 
проблемы, когда водоросли начнут разлагаться.

3. Воздействие на другие клеточные структуры
Согласно данным, приведенным в работе [17], механизмом воздействия на во-

доросли Spirogyra, по-видимому, является разрушение связи между плазмалеммой 
и клеточными стенками водорослей. Это приводит к потере целостности мембраны, 
возможному вытеканию цитоплазмы и коллапсу клетки в плотную коричневую массу.

Согласно [16], под воздействием ультразвука, тонопласт зеленых водорослей 
может разрываться, при этом содержимое вакуоли попадает во внутреннюю клетку. 
Помимо этого, соединение клеточной мембраны и клеточной стенки может повреж-
даться. Также об отделении клеточной мембраны от клеточной стенки сообщается в 
работе [22].

Наблюдение под микроскопом нитчатых водорослей, подвергавшихся воздей-
ствию устройства LG Sonic SSS в течение двух недель, показало разрушенное содержи-
мое клеток (хлоропласты) [26]. В емкостях масса водорослей вблизи ультразвукового 
устройства стала коричневой и потеряла связанность.

4. Другие механизмы
Производитель устройства Dumo Algacleaner помимо разрушения вакуолей, объ-

ясняет действие ультразвука за счет остановки деления клеток. В процессе деления 
клетки, когда все хромосомы присоединяются к микротрубочкам, дается сигнал пе-
рехода к анафазе, где хромосомы растягиваются в стороны этими трубочками. Любое 
возмущение будет дестабилизировать цепь микротрубочек. Таким образом, ультраз-
вуковые импульсы нарушают полимеризацию микротрубочек, что в свою очередь, 
останавливает клеточный рост [10].
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Авторы [33] в качестве возможного механизма подавления цианобактерий пред-
лагают запрограммированную смерть клеток, ссылаясь на эффективность устройства 
Sonoxide.

В работе [34] показано, что ультразвуковое воздействие на частоте 1146 кГц и плот-
ности мощности 0.0018 Вт/см³ привело к разрушению агрегатов водорослей Microcystis 
Aeruginosa. Это говорит о том, что воздействие ультразвука невысокой интенсивности 
может уменьшать размер колоний водорослей, что должно приводить к снижению ско-
рости их поднятия в столбе воды, уменьшая преимущество в конкуренции с другими 
видами. Также водоросли с меньшим размером колоний могут быть более подвержены 
поеданию зоопланктоном.

Заключение

Ультразвук низкой интенсивности применяется для борьбы с водорослями в во-
доемах, однако у описываемых механизмов воздействия надежного научного под-
тверждения пока не найдено. В пользу резонансного механизма воздействия говорят 
гипотезы, выдвигаемые для объяснения терапевтических эффектов ультразвука низкой 
интенсивности. Возможность селективного воздействия на нежелательные виды водо-
рослей является преимуществом данного метода. Однако, согласно [19], имеющиеся 
на данный момент устройства используют неселективные ультразвуковые программы, 
что снижает эффективность и создает риск воздействия на неопасные виды водоро-
слей. Лишь LG Sound и Toscano Linea Electronica SL сообщают, что в их устройствах 
возможна подстройка ультразвуковой программы. Таким образом, совершенствование 
данной методики и разработка новых устройств представляются актуальными задачами.
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