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В обзоре обобщены и проанализированы литературные данные о механизмах взаимо-

действия водорослей и бактерий в альгобактериальных ассоциациях в лабораторных и при-

родных условиях. Показано, что между компонентами альгобактериального сообщества су-

ществуют как элементы симбиоза, так и антагонизма, взаимодействие симбионтов осуществ-

ляется посредством трофических и функциональных связей. 
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Среди известных в природе симбиозов наиболее древними и экологиче-

ски значимыми являются симбиотические ассоциации водорослей с гетеро-

трофными организмами [20]. В природе и лабораторных условиях рост водо-

рослей сопровождается развитием микроорганизмов, которые принято называть 

сопутствующими [4]. Основными симбионтами водорослей в водных и почвен-

ных биоценозах являются бактерии [5, 12, 16]. Во взаимодействиях водорослей 

и бактерий наблюдаются преимущественно явления ассоциации, в которых во-

доросли, как фототрофные организмы, являются центрами их организации [15].  

Ценозообразующая роль водорослей обусловлена, во-первых, образова-
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нием слизистых чехлов или колониальной слизи, которые способны поглощать 

и удерживать большое количество воды; во-вторых, выделением внеклеточных 

органических веществ различной химической природы, которые используются 

микроорганизмами-спутниками как источники питания [20, 40]. В итоге, по-

верхность талломов или отдельных клеток водорослей представляет собой иде-

альную экологическую среду (определяемую в гидробиологии как «фикосфера» 

[42]) для многих микроорганизмов, находящих здесь оптимальные условия для 

своего существования.  

Примерами подобных альгобактериальных ассоциаций являются циано-

бактериальные маты – автономные сообщества, в которых присутствуют сине-

зеленые водоросли (Cyanophyta), выполняющие продукционную функцию в уг-

леродном цикле, а также различные бактерии, осуществляющие деструкцию 

продуцируемого водорослями органического вещества. Именно эти сообщест-

ва, будучи древними обитателями Земли, процветающими в докембрийский пе-

риод в мелководных водоемах, сформировали кислородную атмосферу планеты 

[19].  

Поскольку для всех организмов первоочередное значение имеет питание, 

то наибольшее распространение при формировании альгобактериальных ассо-

циаций получили трофические связи, при которых взаимодействующие микро-

организмы связаны между собой либо конкуренцией за общие субстраты, либо 

кооперацией в их использовании [41]. 

Прижизненные внеклеточные выделения водорослей (углеводы, липиды, 

полипептиды, органические кислоты и аминокислоты, витамины) могут являть-

ся для бактерий-спутников источником питания или, наоборот, лимитирующим 

фактором [40]. К настоящему времени среди экзометаболитов водорослей вы-

делено и идентифицировано более 300 веществ, относящихся к различным 

классам химических соединений [27, 35, 44].  

Установлено, что постоянным компонентом водорослевых экзометаболи-

тов являются органические кислоты (муравьиная, уксусная, пропионовая, ща-

велевая и др.), составляющие от 13 до 25% от общего количества растворенного 

органического вещества (РОВ) [43, 46]. На долю углеводов, представленных, 

главным образом, глюкозой, галактозой, ксилозой, арабинозой, приходится от 

20 до 40% РОВ. В результате процессов лизиса и размножения водорослевых 

клеток в окружающую среду выделяются различные аминокислоты, полипеп-
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тиды и липиды (последние составляют до 30% от общего количества РОВ). Все 

перечисленные выше соединения, экскретируемые водорослями, так или иначе, 

влияют на сопутствующую им бактериофлору [20, 30]. 

Исследованиями Н.Я. Тиберкевич и А.И. Сакевич [37] показано, что в 

лаг- и стационарной фазах роста водорослевых культур в их средах преоблада-

ют преимущественно высокомолекулярные экзометаболиты (углеводы, полиса-

хариды, липиды, азотсодержащие вещества и др.), этот же период сопряжен со 

вспышкой роста бактерий в культуральных средах водорослей. Стимуляция 

массового развития сопутствующей бактериофлоры обусловлена тем, что экс-

кретируемые водорослями высокомолекулярные метаболиты не могут утилизи-

роваться водорослевыми клетками без помощи бактерий, благодаря экзофер-

ментам которых данные соединения расщепляются до низкомолекулярных. В 

экспоненциальной фазе роста более 70% выделений составляют органические 

кислоты (низкомолекулярные соединения), которые легко реутилизируются са-

мими водорослями и не стимулируют развития сопутствующих бактерий. По 

этой причине в экспоненциальной фазе отмечается подавление бактерий-

спутников.  

Водоросли также способны регулировать количество видов и числен-

ность бактериальных симбионтов при формировании и развитии альгобактери-

ального сообщества, о чем свидетельствуют изменения в составе бактерий-

спутников в зависимости от физиологического возраста альгокультуры [2]. По-

казано, что «молодые» культуры водорослей отличаются большим видовым 

разнообразием гетеротрофного компонента, однако по мере старения культуры 

состав сопутствующей бактериофлоры становится более однородным. В старых 

культурах обнаруживаются бактерии 2-3 видов, и, как правило, это связывают с 

негативным воздействием продуктов распада старых клеток водорослей, дейст-

вием высокого окислительно-восстановительным потенциала [15]. 

Взаимодействия водорослей и бактерий в лабораторных культурах и при-

родных альгобактериальных ассоциациях включают как элементы симбиоза, 

так и антагонизма [17]. Описано обратное (негативное) действие водорослей на 

сопутствующую микрофлору, когда водорослевые экстракты выступают лими-

тирующим фактором и проявляют бактериостатическую или бактерицидную 

активность, подавляя рост «нежелательных» микроорганизмов [18]. 

Так, установлено выраженное антибактериальное действие метаболитов 
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водорослей Microcystis aeruginosa Kütz. emend. Elenk., Platymonas viridis Rouch. 

и Nephrochloris salina Carter по отношению к культурам Staphylococcus aureus, 

S. saprophyticus, Proteus mirabilis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Vibrio 

paracholerae [13]. Аналогичный эффект подавления роста энтеробактерий отме-

чен у экстрактов галофильной водоросли Dunaliella salina, который выражается 

значительным падением численности жизнеспособных бактерий и укорочением 

сроков их выживания в рапе в присутствии дуналиеллы, что предположительно 

связано с бактерицидным действием белково-хлорофильного комплекса водо-

росли [11, 23, 26, 33]. Выявлено губительное действие экстрактов культураль-

ных жидкостей Scenedesmus obligus, S. quadricauda и Chlorella vulgaris на рост 

условно-патогенных бактерий Staphylococcus aureus, Citrobacter sp., Pseudomo-

nas sp., Klebsiella sp. [20]. 

В качестве одного из факторов антагонизма при взаимодействии водо-

рослей и бактерий в альгобактериальных ассоциациях следует рассматривать 

перекись водорода, продуцируемую водорослями в процессе фотосинтеза [34, 

47]. Пероксид водорода является одной из разновидностей активных форм ки-

слорода (АФК) [24, 28]. Как известно, роль АФК в жизнедеятельности клетки 

неоднозначна. В низких концентрациях эти соединения выполняют функцию 

сигнальных молекул, при участии которых развиваются ответные реакции на 

стресс, реализуются программы роста и развития клетки [29]. Ранее, например, 

установлено, что зеленой водоросли хлорелле после продолжительного периода 

голодания для нормального функционирования необходимы небольшие добав-

ки перекиси водорода, что, вероятно, связано со способностью данного соеди-

нения к восстановительным реакциям [31]. 

Перекись водорода участвует в одной из важных реакций биосинтеза – 

индуцированном восстановлении нитратов до аммиака, что имеет существен-

ное значение для жизнедеятельности, поскольку аммонийный азот водоросли 

используют лучше, чем нитратный. Аммиак легко проникает через клеточные и 

субклеточные мембраны и активирует ферментативные процессы в клетке. В то 

же время при неблагоприятных для клетки условиях содержание активных 

форм кислорода начинает быстро нарастать, что может привести к развитию 

окислительного стресса. Поскольку данные соединения обладают высокой ре-

акционной способностью и могут окислять практически все классы биологиче-

ских молекул (белки, липиды мембран, молекулы ДНК), они способны вызы-
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вать разрушение мембран, повреждение белков и др., то есть инициировать ги-

бель клетки [29]. Исходя из этого, опасность перекиси водорода связана с ее 

двойственной химической природой – способностью как к восстановительным, 

так и окислительным реакциям [31]. 

Антагонистический характер взаимодействия водорослей с сопутствую-

щими микроорганизмами также может быть обусловлен лизоцимной активно-

стью водорослей. Известно, что водоросли являются продуцентами обширной 

группы мурамидиз (лизоцимов) [1, 3, 6]. Бактерицидная активность лизоцима 

отмечена преимущественно в отношении грамположительных бактерий, что же 

касается грамнегативных микроорганизмов, то общеизвестна их устойчивость к 

воздействию мурамидаз [7]. Продукция лизоцима выявлена у широкого круга 

водорослей, среди них синезеленые водоросли - Spirulina platensis, 

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs., Mycrocystis flos-aquae (Wittr) Kirchn., Ana-

baena spiroides Klebs, A. angustus Bern; хлорококковые водоросли - Scenedesmus 

quadricauda (Turp) Breb, Ankistrodesmus angustus Bern., A. acicularis (A. Br.) 

Korsch., Pediastrum boryanum Turp Menegh, а также диатомовые - Diatoma 

vulgare Bory, Synedra ulna (Nyzsch.) Ehr. [1, 25]. Для того, чтобы противостоять 

воздействию лизоцима, у бактерий выработался защитный механизм – антили-

зоцимная активность. Это свойство, впервые обнаруженное у бактерий [7], впо-

следствии найдено и у многих синезеленых и зеленых водорослей 

(Aphanizomenon elenkinii, Anabaena constricta, Oscillatoria limnetica f. limnetica, 

Pediastrum simplex, P. tetras, Coelastrum microporum, Chlorella vulgaris) [6, 8, 39]. 

Наличие лизоцимной и антилизоцимной активности у гидробионтов позволило 

выделить функциональную систему «лизоцим - антилизоцим» и определить ее 

роль в формировании водных сообществ [1, 7, 36]. 

Не менее интересна роль гетеротрофного компонента альгобактериаль-

ных сообществ. Как правило, в ассоциации с водорослью обнаруживаются от 7 

до 16 видов бактерий-спутников. Установлено, что одни из них прочно связаны 

ценотическими взаимодействиями с водорослью и являются постоянными (до-

минантными) ее симбионтами, другие же входят в состав альгобактериального 

сообщества в качестве минорного компонента [4, 40]. Однако до сих пор от-

крытыми остаются вопросы, почему одни виды доминируют в ассоциации, а 

другие входят в сообщество в качестве минорной составляющей, и какова их 

роль. 
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Согласно литературным данным, сообщество сопутствующих водорослям 

микроорганизмов может быть представлено бактериями родов Azotobacter, 

Azomonas, Pseudomonas, Aeromonas, Agrobacterium, Flavobacterium, 

Acinetobacter, Micrococcus, Bacillus, Arthrobacter, Rhodococcus, Microbacterium 

[5, 15, 16]. Кроме того, в ассоциации с водорослью нередко обнаруживаются 

условно-патогенные и патогенные микроорганизмы, такие как Pseudomonas 

fluorescens, P. aeruginosa, Legionella sp., холерные вибрионы и др. [2, 7, 38]. 

Бактерии-спутники оказывают как позитивное, так и негативное воздей-

ствие на автотрофный компонент альгобактериального сообщества. Стимули-

рующее влияние сопутствующей бактериофлоры на рост водорослей обнару-

живается при сравнительном анализе развития аксеничных и ассоциативных 

культур [5, 9, 22]. Так, на примере культуры морской жгутиковой зеленой во-

доросли Dunaliella maritima было показано, что ассоциативная культура харак-

теризуется более длительной стационарной фазой и лучшим физиологическим 

состоянием, чем монокультура, что, в свою очередь, связано с деятельностью 

сопутствующих бактериальных симбионтов, утилизирующих продукты автоин-

гибирования водорослей [9]. 

Стимулирующее влияние бактерий на водоросли заключается и в том, 

что, осуществляя минерализацию, бактерии-спутники превращают высокомо-

лекулярные (органические) соединения в низкомолекулярные (неорганиче-

ские), доступные для водоросли [37]. 

Положительное воздействие сопутствующей водорослям бактериофлоры 

также связано с их способностью к разложению токсичной перекиси водорода, 

выделяющейся в среду в процессе фотосинтеза водорослей [41]. Таким обра-

зом, во взаимодействии водорослей и бактерий в альгобактериальных сообще-

ствах прослеживаются субстрат-ферментные взаимоотношения: водоросли яв-

ляются продуцентами токсичной перекиси водорода (субстрат), в разложении 

которой принимает участие каталаза (фермент) сопутствующих микроорганиз-

мов. На модельных экспериментах с микробными культурами было отмечено, 

что по мере достижения культурой стационарного состояния устанавливается 

прямая связь между активностью каталазы микроорганизмов и количеством по-

требляемого субстрата (перекиси водорода) [29]. Это позволило исследовате-

лям, основываясь на результатах математического анализа ферментативного 

процесса, высказать предположение о возможности существования функцио-
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нальной системы «перекись водорода - каталаза» в микробном сообществе. 

Позднее существование данной функциональной системы в альгобактериаль-

ных ассоциациях было доказано экспериментально [21].  

Позитивная роль бактерий в формировании и регулировании симбиоти-

ческих взаимоотношений в альгобактериальном сообществе может быть связа-

на с тем, что в их присутствии повышается концентрация углекислого газа в 

среде и снижается уровень кислорода, что благоприятно сказывается на асси-

миляционном коэффициенте и росте водорослей [45]. Кроме того, бактерии-

симбионты способны синтезировать биологически активные вещества - вита-

мины, ауксины и прочие соединения, влияющие на жизнедеятельность водо-

рослевой культуры [2, 10]. Например, синтез витаминов В3 и В12 обнаружен у 

штаммов Pseudomonas, Flavobacter, Sarcina – симбионтов синезеленой водорос-

ли Nostoc paludosum. У бактерий-спутников Anabaena cylindrical Lemm. описа-

на продукция витаминов В2 и В12 [40]. Во внеклеточных выделениях 

Azotobacter chroococcum, основного симбионта Calothrix elenkinii Kossinsk, об-

наружены тиамин, биотин, пиридоксин, никотиновая и пантотеновая кислоты. 

Выявлено стимулирующее влияние данных соединений на фиксацию азота во-

дорослью [2]. 

Положительное влияние симбионтной бактериофлоры на водоросли от-

мечено на примере альгобактериальной ассоциации, автотрофной компонент 

которой представлен зеленой водорослью Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova, 

а гетеротрофный – бактериями родов Pseudomonas, Erwinia, Rhodococcus, 

Hyphomicrobium. На модели данной ассоциации установлено, что присутствие 

бактерий-спутников снижает чувствительность водоросли к степени освещен-

ности и способствует ее выживанию в темноте. Аналогичная тенденция была 

отмечена на модели альгобактериальной ассоциации желто-зеленой водоросли 

Pleurochloris magna Boge-Pet. [12, 20]. 

Однако бактерии-спутники могут выступать и в роли антагонистов по от-

ношению к культуре водоросли-симбионта. Ингибирующее влияние бактерий 

на водоросли обусловлено действием бактериальных метаболитов, главным об-

разом, антибиотиков, лизоцимов и др. [7, 14]. 

Отмечено, что при неблагоприятных для роста и развития водорослей ус-

ловиях, таких как истощение или закисление среды культивирования, накопле-

ние продуктов метаболизма, изменение температурного режима, в культурах 
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наблюдается массовое развитие бактерий. Ослабленные водорослевые клетки 

заселяются бактериями-антагонистами, приводящими к деструкции клеток во-

дорослей [40]. 

Таким образом, в лабораторных и природных условиях основными сим-

бионтами водорослей являются бактерии. Видовой состав сопутствующей бак-

териофлоры крайне разнообразен. Между водорослями и бактериями-

спутниками существуют сложные биоценотические взаимосвязи, включающие 

элементы симбиоза и антагонизма.  

Важную роль при формировании альгобактериального сообщества и ре-

гулировании взаимоотношений между его членами играют метаболиты, выде-

ляемые водорослями и бактериями-спутниками в процессе своей жизнедея-

тельности. Однако взаимодействия водорослей и сопутствующих микроорга-

низмов в рамках альгобактериального сообщества не ограничиваются только 

трофическими связями на уровне «автотроф-гетеротроф», здесь также включа-

ются и функциональные системы, например система «лизоцим - антилизоцим», 

«перекись водорода водорослей – каталазная активность бактерий» и другие.  

 

(Работа выполнена  при поддержке программы фундаментальных исследований Президиума 

РАН «Живая природа» (проект № 12-П-4-1039) и гранта УрО РАН  №  12-И-4-2034). 
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