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Представлен анализ последних опубликованных работ по взаимодействию между мик-
роводорослями и бактериями. Микроводоросли, являясь результатом многомиллионной 
эволюции, способны к взаимодействию друг с другом, а также и с другими организмами. 
Взаимодействия между водорослями и бактериями демонстрируют разнообразие способов 
коммуникации от мутуализма до паразитизма. Они могут существенным образом влиять 
на поддержание жизнедеятельности, определяя вектор направленности связей, и в итоге, 
обеспечивая целостность экосистем. У исследователей возрастает внимание к альго-бак-
териальным симбиозам как продуцентам биомассы, а также биологически активных со-
единений. Направленное развитие зеленых биотехнологий нацеливает на создание новых 
направлений использования альго-бактериальных взаимодействий. Проанализированные 
материалы свидетельствуют о высоком фундаментальном и прикладном потенциале сим-
биозов микроводорослей с бактериями для биологии и медицины.
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The analysis of the latest published works on the interactions between microalgae and bacteria 
is presented. Microalgae as a result of multimillion evolution can interact with each other and 
with another microorganisms. Interactions between algae and bacteria demonstrate a variety of 
communication from mutualism to parasitism. They can significantly affect the maintenance of 
vital activity, determines the direction vector, ensure the integrity of ecosystems. In modern society 
the attention of researches to algae-bacterial symbiosis increases as a biomass producer and as 
biologically active compounds. The development of green biotechnology is aimed at creating new 
directions for the use of algae-bacterial interactions. The analyzes materials testify to the high fun-
damental and applied potential of symbiosis microalgae with bacteria for biology and medicine.
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Микроводоросли, являясь результатом многомиллионной эволюции, 
способны к взаимодействию друг с другом, а также и с другими организмами 
[3, 10]. Теперь уже невозможно составить полное представление о биологии 
и экологии этих древнейших фотосинтезирующих организмов, изучая их в 
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отрыве от бактериальных симбионтов. Разнообразие способов взаимодейс-
твия от мутуализма до паразитизма может существенным образом влиять на 
поддержание их жизнедеятельности, определяя вектор направленности свя-
зей, а также обеспечивая целостность экосистем [23, 27]. Имеется множество 
свидетельств партнерских взаимоотношений бактерий и водорослей в при-
родной среде. Между водорослями и бактериями-симбионтами осуществля-
ется обмен нутриентами [23]. Установлено наличие сигнальной трансдукции, 
а также переноса генов [20, 22, 28, 34].

В процессе фотосинтеза водоросли выделяют органические вещества, 
которые являются источником растворенного углерода для гетеротрофных 
бактерий, обитающих на поверхности водорослевых клеток, в их фикосфе-
ре. Существует мнение, что фикосфера, характеризующаяся повышенным 
содержанием фиксированного органического углерода, для гетеротрофных 
бактерий эквивалентна оазису [27, 31]. Кроме обмена углерода, описаны так-
же азотно-опосредованные отношения, складывающиеся между микроводо-
рослями и гетеротрофными бактериями [23].

В симбиотических системах водорослями продуцируются полиненасы-
щенные жирные кислоты, полисахариды, пигменты, биоактивные пептиды, 
минералы и ферменты [13]. В свою очередь, бактериальные симбионты спо-
собны обеспечивать водорослевого хозяина витаминами, гетероауксинами 
и другими биологически активными соединениями. Имеются сведения, что 
продуцируемый бактериями витамин B12, а также бактериальные сидеро-
форы участвуют в стимуляции быстрого роста водорослей в альго-бактери-
альных сообществах [12, 16]. При этом оба партнера, как водоросли, так и 
бактерии, способны изменять свой метаболизм для удовлетворения потреб-
ностей друг друга. Подобный феномен продемонстрирован на примере аль-
го-бактериальных ассоциаций, в составе которой обнаружены бактерии рода 
Roseobacter [30]. Аналогичные данные получены для других бактерий рода 
Rhodococcus, сопутствующих зеленым водорослям [1].

В современных исследованиях уточняется молекулярная филогения 
бактериальных симбионтов, коллективную роль которых еще предстоит 
изучить. Дискутируется вопрос об имеющем место специфическом взаи-
модействии между водорослевым хозяином и его бактериальными симби-
онтами [18, 22]. В наших исследованиях обоснован симбиотический под-
ход к оценке структурной организации природного и экспериментального 
фитопланктонного сообщества, в котором выявлена многокомпонентность 
и сложная интеграция по типу ассоциативного симбиоза. Показано, что ас-
социативные связи определяются наличием основного партнера или хозяи-
на (Chlorophyta), стабильных доминантных микропартнеров (Euglenophyta, 
Dinophyta, Bacillariophyta, Chrysophyta), представленных группой взаимоза-
меняемых симбионтов, и сопутствующих ассоциативных микросимбионтов 
(Cyanophyta, Xantophyta) [6].

Биотехнология микроорганизмов является инновационным сектором в 
мире. За последние сто лет накоплен значительный опыт в области альго-
биотехнологий. Среди массы уже известных науке видов микроводорос-
лей, из огромного числа обитающих на Земле, лишь у малой части (около 
40 видов) имеется промышленный потенциал. Их хороший рост и высо-
кая урожайность являются предпосылкой их коммерческого применения. 
По результатам оценки основных тенденций в области патентования ком-
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мерческое значение имеют зеленые водоросли (Chlorella, Chlamydomonas, 
Dunaliella, Haematococcus, Tetraselmis), диатомовые водоросли (Skeletonema, 
Thalassiosira, Chaetoceros, Nitzschia, Phaeodactylum) и некоторые другие, 
представляющие интерес для производства биопродуктов, биотоплива, 
фармацевтических препаратов и т.п. [32]. Более глубокое понимание конт-
роля взаимодействия между микроводорослями и бактериями должно быть 
полезно для повышения эффективности производства биомассы этих мик-
роорганизмов и связанных с ними ценных соединений. Однако активное 
культивирование микроводорослей началось всего несколько десятилетий 
назад. Помимо естественно произведенных соединений микроводоросли 
могут стать альтернативой для производства фармацевтических препаратов 
для экспрессии рекомбинантных белков и других ценных продуктов [33].

Существующие тесные альго-бактериальные связи, с одной стороны, еще 
изучены недостаточно из-за обременительной задачи разделения партнеров, 
состоящих друг с другом в сильной естественной связи [27]. С другой стороны, 
по этой же причине современными биотехнологами ведется поиск подходов 
эффективного использования альго-бактериальных взаимодействий [29].

При искусственном моделировании альго-бактериального симбиоза 
наметились две стратегии укрепления связей между микроводорослями и 
бактериями. Первая стратегия опирается на поиск средств, обеспечивающих 
искусственное наращивание объема фикосферы. Вторая стратегия обеспечи-
вается введением бактериальных симбионтов, обладающих определенными 
свойствами. В свете этого на модели Chlorella sorokina предложена методика 
построения искусственных альго-бактериальных сообществ, пригодных для 
производства ферментированных продуктов питания, а также для промыш-
ленной очистки сточных вод [19].

Изучение механизмов, лежащих в основе взаимодействия водорослей и 
бактерий, может способствовать разработке эффективных пока еще неис-
пользованных биотехнологических процессов. Взаимодействия хозяина со 
своей микробиотой широко изучаются у человека [24]. Показано, что в мик-
робиоценозе — открытой саморегулирующейся системе, представленной 
совокупностью популяций автохтонных и аллохтонных видов, осуществля-
ются сложные биокоммуникативные взаимоотношения, исходом которых 
определяется гомеостаз человека. Методологическим ключом к понима-
нию межмикробных взаимодействий может явиться система распознавания 
«свой-чужой» [3]. Предложенный данными исследователями метод межмик-
робного распознавания «свой-чужой» в паре «доминант-ассоциант» базиру-
ется на определении биологических параметров: ростовых свойств, биоплен-
кообразования и антилизоцимной активности, что предлагается для практи-
ческой реализации в качестве базового метода при отборе пробиотических 
штаммов и культур микроорганизмов при создании новых симбиотических 
композиций. В наших исследованиях выявлено, что альго-бактериальные 
взаимоотношения могут быть построены на основе функциональных связей 
«лизоцим-антилизоцим», а также «каталаза-перекись водорода». Реакция 
ка талазы бактериальных симбионтов на взаимодействия с водорослевым хо-
зяином может быть пригодна для распознавания «свой-чужой» при создании 
искусственных композиций [2]. В итоге использование микробных симбион-
тов для стимуляции роста культуры микроводорослей позволяет наращивать 
производство биомассы водорослей как ценного пищевого продукта.
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В смешанном сообществе в результате межмикробных взаимодействий до-
стигается эффект усиления общего выхода продукта, что представляет особую 
значимость для масштабного производства биоэнергии [29]. Производительность 
липидов в смешанных культурах может достигаться применением разных под-
ходов: варьированием объемов инокулятов, а также регуляцией удельной скоро-
сти роста автотрофного и гетеротрофного компонентов [26].

Участие в quorum сигнализации — еще одна форма альго-бактериальных 
взаимодействий. Показано, что водоросли способны выделять алкилоксибен-
золы, ацил-гомосерин лактоны, регулируя образование зрелой биопленки [21].
Процесс биопленкообразования — обычное явление, происходящее как в ес-
тественных, так и в искусственных системах. Данный процесс обеспечивает-
ся за счет продукции бактериями полимерного биоматрикса, биологическое 
значение которого рассмотрено [14]. Для инициации этого процесса помимо 
твердой поверхности микроорганизмы нуждаются в воде [11]. Значение муль-
тивидовых биопленок в экологии, медицине и биотехнологии подробно рас-
смотрено в [8]. Отмечено, что формирование биопленок обеспечивает защиту 
сообщества от неблагоприятных условий внешней среды. Исследования пока-
зывают, что защитный эффект для микроорганизмов, входящих в состав муль-
тивидовых биопленок, резко возрастает. Одним из примеров подобных обра-
зований являются микробные маты, в которых одним из основных структури-
рующих организмов являются цианобактерии. Наиболее часто мультивидовые 
биопленки используются в биологической очистке сточных вод. Предложены 
детально разработанные различные технологические схемы, используемые в 
крупномасштабных сооружениях по очистке сточных вод различного генеза 
и соcтава [8]. Продемонстрирован новый подход очистки сточных вод, содер-
жащих углеводороды. При использовании мультивидовых биопленок, содер-
жащих кроме нефтеокисляющих бактерий еще и оксигенные фототрофные 
микроорганизмы, обеспечивающие кислородом монооксигеназы нефтеокис-
лителей, удалось повысить эффективность биодеструкции [9].

В последнее время в научной литературе обсуждается вопрос позитивного 
значения биопленок в системах водоочистки и подачи воды. Предполагается, 
что автохтонная микрофлора, поглощая питательные вещества из воды, вы-
полняет свою естественную функцию самоочищения [15]. Напротив, нега-
тивным проявлением биопленкообразования является то, что биопленки 
способны подвергаться инфицированию условно патогенными микроорга-
низмами. Это создает проблему для здоровья потребителей питьевой воды.
В наших исследованиях выявлено присутствие в артезианской воде авто-
хтонной микрофлоры, способной к биопленкообразованию на всех техноло-
гических этапах водоподготовки. Кроме бактерий в организации биопленок 
участвовали микроводоросли и протисты. Отмечена возможность сохране-
ния микрофлоры с высоким персистентным потенциалом [7]. Эволюционно 
сложившийся механизм существования микроорганизмов в биопленках, 
обеспечивающий устойчивость к дезинфекции и промывке систем, нацели-
вает на поиск новых подходов борьбы с этим явлением. В данном аспекте 
интерес представляют находки микроорганизмов, продуцирующих метабо-
литы, вносящие помехи в систему кворумного зондирования (QS). Это явле-
ние получило название quorum quenching (QQ) [17]. Поиск подобных мета-
болитов перспективен для развития новых биологических подходов в борьбе 
с биообрастанием.
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Таким образом, внимание исследователей к альго-бактериальным симби-
озам как продуцентам биомассы, а также биологически активных веществ в 
современном обществе возрастает. Направленное развитие зеленых техноло-
гий нацеливает на создание новых технологий на основе альго-бактериальных 
симбиозов. Практическое применение некоторых симбиотических культур уже 
достигло уровня коммерциализации, например, для производства биомассы, а 
также для биоремедиации объектов окружающей среды. Ряд других альго-бак-
териальных ассоциаций еще только рассматривается в качестве объекта потен-
циального применения в медицине, фармацевтической промышленности и д.р. 
Все вышеизложенное свидетельствует о высоком фундаментальном и приклад-
ном потенциале альго-бактериальных симбиозов для биологии и медицины.
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Цель. Выявить потенциально патогенных бактерий в планктоне солоноватых рек 
Приэльтонья методом высокопроизводительного секвенирования участка гена 16S 
рРНК. Материалы и методы. Образцы воды из солоноватых рек Ланцуг и Чернавка, 
впадающих в озеро Эльтон, отбирали в объеме 50 мл, фильтровали через мембранные 
фильтры с диаметром пор 0.22 мкм. Тотальную ДНК выделяли методом фенол-хлоро-
формной экстракции с предварительной гомогенизацией и ферментативным лизисом. 
ДНК-библиотеки для секвенирования создавали по протоколу Illumina с праймерами к 
вариабельному участку V3—V4 гена 16S рРНК. Секвенирование проводили на платфор-
ме MiSeq («Illumina», США). Результаты. В планктонных образцах солоноватых рек 
Приэльтонья были обнаружены филотипы потенциально патогенных бактерий филума 
Proteobacteria из семейств Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae, Campylobacteraceae, 


