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ВВЕДЕНИЕ

Микроводоросли и грибы – перспективные ор-
ганизмы для получения кормов, биоудобрений, 
фармакологически активных соединений, био- 
топлива. Они способны утилизировать различные 
органические и неорганические соединения, в том 
числе стойкие токсичные вещества в сточных во-
дах (Slusarczyk et al., 2021). Исследования послед-
них лет указывают, что биотехнологии очистки 
стоков, производство биотоплива и других вос-
требованных продуктов могут быть существенно 
улучшены при применении совместного культиви-
ровании грибов и микроскопических водорослей 
(микроводорослей).

Многие грибы формируют гранулы-флоккулы 
при росте на жидких средах (Zhang, Zhang, 2016). 

Обнаружено, что и при совместном выращивании 
грибов и микроводорослей могут образовывать-
ся гранулы из мицелия и клеток этих организмов, 
и они способны к длительному существованию 
(Hultberg et al., 2019). Феномен образования гранул-
пеллет при ассоциированном росте грибов и ми-
кроводорослей имеет хорошие перспективы при-
менения в ряде биотехнологий. Путем совместного 
культивирования микроскопических водорослей 
и грибов можно увеличить скорость их роста, про-
дукцию липидов и жирных кислот, других метабо-
литов и эффективность удаления опасных органи-
ческих соединений и тяжелых металлов из сточных 
вод (Rashid et al., 2019). Помимо увеличения про-
дукции биомассы и ценных веществ преимуще-
ством таких технологий является легкость отделе-
ния агрегатов (флоккул, пеллет) от культуральной 
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жидкости или подвергаемых очистке жидких сто-
ков традиционными методами, фильтрацией и др. 
(Gultom et al., 2014; Hultberg et al., 2019).

В обзоре даны результаты последних исследо-
ваний по совместному культивированию грибов 
и микроводорослей, рассмотрены механизмы фор-
мирования флоккул этих микроорганизмов и пер-
спективы их биотехнологического применения.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ 
И ГРИБОВ ПРИ СОВМЕСТНОМ 

КУЛЬТИВИРОВАНИИ

Грибные организмы известны своей способно-
стью к флокуляции, посредством которой клетки 
микроводорослей могут быть захвачены и адсорби-
рованы в агрегаты. Образование агрегатов (флок-
кул, пеллет) у определенных видов начинается сра-
зу после прорастания спор и формирования мице-
лия в жидкой среде. Стабильность таких агрегатов 
зависит от их физико-химических свойств, гидро-
фобности, электростатических и химических взаи- 
модействий клеточных стенок этих организмов 
(Zhang, Zhang, 2016). Сбалансированное сосуще-
ствование свободноживущих грибов и микроводо-
рослей в жидкой среде может быть продолжитель-
ным при поддержании оптимальных условий, чего 
не всегда легко достичь. При их ухудшении, в част-
ности, может начаться автолиз мицелия, и гранулы 
начнут исчезать (Espinosa-Ortiz et al., 2016). Пока-
зано, что обмен газами и питательными вещества-
ми повышает метаболическую активность грибов 
и микроводорослей и дает возможность их ассоциа- 
циям более эффективно утилизировать питатель-
ные вещества среды (Piercey-Normore, Athukorala, 
2017). При совместном росте возрастает эффектив-
ность использования ресурсов, поскольку грибы 
потребляют сахара и питательные вещества, обра-
зующиеся в результате фотосинтеза микроводорос-
лей, и, в свою очередь, биомасса водорослей увели-
чивается за счет потребления грибами выделяемых 
ими соединений (Muradov et al., 2015; Wang et al., 
2021). Позитивное влияние в системе совместного 
культивирования обусловлено также тем, что гри-
бы выделяют двуокись углерода, которая необхо-
дима для фотосинтетической активности водорос-
лей, в то время как водоросли обеспечивают грибы 
кислородом, недостаток которого может возникать 
внутри агрегатов (Al-Juburi et al., 2022). В водной 
среде неорганический углерод в основном присут-
ствует в форме HCO3

–, который микроводоросли 
могут активно поглощать и преобразовывать не-
посредственно в CO2 (Salbitani et al., 2020). Впо-
следствии они преобразуют CO2 в органические 

соединения посредством фотосинтеза и выделяют 
кислород. Кислород будет использоваться гриба-
ми для процесса дыхания, а органические соедине-
ния – для их роста, предотвращая снижение общей 
биомассы в стрессовых условиях.

Продукция грибами внеклеточных гидролити-
ческих ферментов, таких как целлюлазы, позволя-
ет им использовать в качестве источника углерода 
клеточные стенки водорослей – важный источник 
углерода для синтеза свободных жирных кислот, 
необходимых для роста клеток и пролиферации 
(Lennen, Pfleger, 2013). В случае совместного куль-
тивирования гриба Cunninghamella echinulata с ми-
кроводорослью Chlorella vulgaris наблюдалась кор-
реляция между накоплением биомассы и секрецией 
грибом целлюлаз, разрушающих клеточную стенку 
водоросли (Xie et al., 2013). В модельных ассоциа-
циях на основе базидиальных грибов и фототроф- 
ных микроорганизмов обнаружены следующие 
изменения: расширялся спектр антибиотической 
активности экстрактов из культуральной жид-
кости и синтезируемых фенольных соединений 
у Pleurotus ostreatus, возрастала целлюлозолитиче-
ская активность, увеличивалось число зачатков 
примордиев по сравнению с монокультурой гриба 
(Smirnov, Lobakova, 2008).

Клеточная стенка микроводорослей и грибов 
состоит из различных полимеров, что способству-
ет их адсорбции, электростатическим взаимодей-
ствиям, ионному обмену, образованию ими ком-
плексов и хелатов. Образование агрегатов (флок-
кул) при совместном культивировании грибов 
и микроводорослей происходит в первую очередь 
благодаря электростатическим взаимодействиям 
клеток микроводорослей и грибов. Отрицательный 
заряд на поверхности водорослей обеспечивают 
фосфорные, фосфодиэфирные, аминные гидрок-
сильные и карбоксильные функциональные груп-
пы, а поверхность грибов заряжена положительно 
благодаря полисахаридам (Gultom et al., 2014). Од-
ноклеточные водоросли от 2 до 10 мкм диам. за-
хватываются гифами грибов, отделяются от окру-
жающей жидкости, что приводит в конечном итоге 
к формированию агрегатов (флоккул). При этом 
плотность популяции микроводорослей в жидкой 
среде снижается, что способствует их размножению 
(Wrede et al., 2014). В образовании агрегатов/флок-
кул определенную роль играют не только функци-
ональные группы на поверхности клеток этих ор-
ганизмов, но и секретируемые в среду метаболиты, 
особенно внеклеточные полисахариды (Rajendran et 
al., 2017). Ранее считалось, что грибные глюканы – 
основная причина адгезии микроводорослей к гри-
бам, в связи с чем их значение детально изучили 
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у Aspergillus niger и других микромицетов. Гомологи 
гена ags_1_1472184, кодирующего α‑1,3‑глюкан-
синтазу, были обнаружены у 96 видов, но не были 
найдены у A. niger и Trichoderma harzianum. Это ука-
зывало, что у представителей рода Aspergillus и ряда 
других грибов имеет место несколько другой меха-
низм образования агрегатов с микроводорослями. 
Пониженная пеллетизация в случае с Aspergillus ory-
zae также показывает, что наличие у него α‑1,3‑глю-
кана в клеточной стенке не гарантирует хорошей 
адгезии к его гифам микроводорослей. Например, 
A. niger имеет специфический путь формирования 
агрегатов, который включает немедленную агре-
гацию спор после их инокуляции в жидкую среду. 
После прорастания спор и формирования мицелия 
увеличивается площадь для прикрепления клеток, 
что последовательно ведет к ускорению агрега-
ции микроводорослей (Braun, Vecht-Lifshitz, 1991; 
Grimm et al., 2004; Gultom, Hu, 2013).

Положительно заряженная поверхность мице-
лиальных грибов – главная причина закрепления 
на ней клеток микроводорослей, которые несут от-
рицательный заряд. При закреплении клеток ми-
кроводорослей на гифах происходят кардинальные 
изменения электрического заряда на поверхности 
грибов и водорослей, его нейтрализация (Lal et al., 
2021). Флокуляция, образование агрегатов, прохо-
дит в несколько этапов. На первом этапе на отри-
цательно заряженные участки поверхности клеток 
начинают адсорбироваться несущие положитель-
ный заряд полимерные и коллоидные вещества, 
и достигается более равновесное состояние в би-
нарной системе. Затем происходит прикрепление 
этих полимерных молекул и коллоидов к поверх-
ности микроводорослей, и полимерные молекулы 
и коллоиды образуют мостики между клетками. 
На последнем этапе происходит массовое вовлече-
ние клеток в зародившийся агрегат, что ведет к их 
более жесткому связыванию и седиментации или 
флотации агрегатов в среде (Branyikova et al., 2018).

ОБРАЗОВАНИЕ АГРЕГАТОВ ПРИ 
СОВМЕСТНОМ КУЛЬТИВИРОВАНИИ 

ГРИБОВ И МИКРОВОДОРОСЛЕЙ

Скорость образования агрегатов, их строение 
и размеры могут быть различными, и это зависит 
от нескольких факторов: вида и штамма ассоциан-
тов, состава клеточных стенок, активности роста ино-
кулюма, рН, состава, ионной силы, интенсивности 
перемешивания среды (Luo et al., 2019). Различные 
параметры могут влиять на взаимодействие микрово-
дорослей и грибов как положительным, так и отрица-
тельным образом. Добавление ионов кальция в среду, 

как правило, усиливает связи между поверхностями 
клеток разных микроорганизмов, в том числе микро-
водорослей, и способствует формированию пеллетов 
(агрегатов). Установлено, что консорциуму грибов 
и микроводорослей обычно требуются миксотроф-
ные условия, поскольку грибы являются облигатны-
ми гетеротрофами, а зеленые микроводоросли – фо-
тоавтотрофами (Zhan et al., 2017).

Выбор штамма является одним из основных 
факторов, который следует учитывать при разра-
ботке эффективной бинарной системы культиви-
рования. Если при создании агрегатобразующей 
комбинации первичным партнером является чет-
ко определенный вид и штамм микроводорослей, 
то вторичный партнер (штамм гриба) должен об-
ладать следующими характеристиками: быть спо-
собен сосуществовать с этим видом; не подавлять 
его рост и не быть токсичным для него; обладать 
возможностями коммуникации на уровне электро-
статических взаимодействий и метаболитов; иметь 
возможность использовать продукты метаболизма 
партнера. В большинстве случаев выбор двух видов, 
обитающих в одном экотопе, может стать хорошей 
отправной точкой для создания консорциума гри-
бов и микроводорослей (Wang et al., 2021).

Инокуляты гриба и микроводоросли надо вно-
сить в таком соотношении, чтобы избежать чрез-
мерного роста одного вида за счет другого (Yang et 
al., 2019). Во избежание дисбаланса важно контро-
лировать фазы их развития и содержание питатель-
ных веществ в среде. Успех совместного культиви-
рования микроводорослей и грибов существенно 
зависит от рН, температуры, скорости перемешива-
ния среды. Более кислый рН способствует усилен-
ному росту мицелия (Papagianni, 2004). Однако кис-
лый рН питательной среды часто становится более 
основным, поскольку бикарбонат (HCO3

–) обычно 
преобразуется в CO2 и гидроксид-ионы (OH–) (Sal-
bitani et al., 2020). Микроводоросли потребляют 
CO2 и создают избыток OH– в питательной среде, 
что приводит к повышению рН (Nayak et al., 2018). 
Изменения температуры также могут сделать систе-
му нестабильной, модифицировать состав липидов 
у микроводорослей. В последние годы предлагают 
для совместного культивирования штаммы грибов 
и микроводорослей, которые устойчивы к сходным 
стрессовым условиям (являются галотолерантами 
или термофилами).

Для создания грибоводорослевых ассоциаций, 
формирующих агрегаты, наиболее часто использу-
ют виды грибов A. niger, A. oryzae, A. fumigatus, As-
pergillus sp., Acremonium sp., Candida tropicalis, C. echi-
nulata, Ganoderma lucidum, Mortierella elongata, Mucor 
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circinelloides, Pleurotus ostreatus, Rhodosporidium toru-
loides, Rhodotorula glutinis, Saccharomyces cerevisiae, 
Trichoderma harzianum и микроводорослей Chlorella 
pyrenoidosa, C. vulgaris, C. protothecoides, Chlorella sp., 
Scenedesmus obliquus, Spirulina platensis и Tetraselmis 
suecica (Xue et al., 2010; Kitcha, Cheirsilp, 2014; Du et 
al., 2018; Yang et al., 2019; Chu et al., 2021; Takáčová 
et al., 2022, и др.).

Разработано несколько способов получения агрега-
тов ассоциативных культур грибов и микроводорослей.

Смешивание выращенных культур
Флокуляция предварительно выращенных ми-

кроводорослей и грибов путем их прямого (про-
стого) смешивания является обычным, часто при-
меняемым способом (Brenner et al., 2008). Эффек-
тивность формирования ассоциаций существенно 
зависит от соотношения первоначальной плотно-
сти культур. В качестве примера приведем описа-
ние создание флоккул на основе штаммов Aspergil-
lus niger и Chlorella sp. На первом этапе получали 
агрегаты гриба путем культивирования его на жид-
кой среде Сабуро с декстрозой (45 мл) в колбах Эр-
ленмейера объемом 250 мл при 25°C и перемеши-
вании 170 об./мин. Образовавшиеся уже к пятым 
суткам гранулы удаляли фильтрованием, промыва-
ли дистиллированной водой, добавляли к суспен-
зии Chlorella sp. в дистиллированной воде (50 мл) 
с биомассой 5 г/л–1, и колбы помещали на шейкер 
(150 об./ мин) на 24 и 48 ч. Такой принцип получе-
ния агрегатов на основе гиф грибов и клеток ми-
кроводорослей использовали и в реальных услови-
ях для очистки стоков (Takáčová et al., 2022).

Агрегаты (флоккулы) из гриба и микроводо-
росли можно получить на основе готовых гранул 
A. oryzae и Chlorella vulgaris. Такой способ позво-
лил существенно увеличить накопление биомас-
сы этих микроорганизмов (на 99.23%) и липидов 
(на 33.97%) (Chu et al., 2021). При прямом смеши-
вании клеток Chlorella sp. и Saccharomyces cerevisiae 
усиливается фиксация двуокиси углерода, и растет 
количество биомассы и продукция липидов микро-
водорослью. Методом прямого смешивания штам-
мов видов родов Chlorella и Aspergillus получали ас-
социации с повышенной продукцией биомассы во-
дорослей и липидов в сравнении с монокультурой 
(Yang et al., 2019).

Способ флокуляции предварительно выращен-
ных микроводорослей Chroococcus sp. с помощью 
A. lentulus обеспечивал 100%-й сбор биомассы в те-
чение шести ч без добавления каких-либо питатель-
ных веществ и источников углерода при соотноше-
нии грибов и водорослей равном 1:3. Последующая 

инкубация собранных водорослево-грибных гранул 
приводила к высвобождению растворимого сахара 
из клеток водорослей благодаря активности цел-
люлаз A. lentulus. В результате на 50% увеличивалось 
образование метана из этих гранул при их анаэроб-
ном сбраживании (Prajapati et al., 2016).

Несмотря на довольно широкое применение, 
этот метод не всегда подходит для создания агрега-
тов грибов и микроводорослей.

Инкапсуляция
Инкапсуляция подразумевает иммобилизацию 

или погружение микроорганизма в гель, который 
часто получают из природных полисахаридов, та-
ких как альгинат и агар-агар (Kitcha, Cheirsilp, 
2014). Это широко используемый в инженерной 
энзимологии подход, однако о совместном культи-
вировании грибов и микроводорослей пока имеет-
ся немного данных. Установлено, что совместная 
инкапсуляция дрожжей Trichosporonoides spathulata 
и микроводоросли Chlorella vulgaris в шариках аль-
гинатного геля упрощает отделение биомассы кле-
ток, при этом рост C. vulgaris и продукция липидов 
сохраняется на уровне, сравнимым с монокульту-
рой (Kitcha, Cheirsilp, 2014).

Флокуляция при совместном культивировании 
грибов и  микроводорослей

При одновременной инокуляции среды культу-
рами микроводорослей и грибов может происхо-
дить естественное формирование гранул – флок-
кул. Флокуляция зависит от штаммов микроор-
ганизмов, входящих в ассоциацию, источника 
углерода в среде и других факторов, которые рас-
смотрены ранее. Образование гранул достигалoсь 
при совместном культивировании Aspergillus niger 
с Chlorella vulgaris в среде, содержащей глюкозу, 
глицерин или ацетат натрия, но при содержании 
глюкозы 2 г . л–1 оно было наиболее интенсивным. 
Эффективность формирования флоккул и нако-
пления биомассы водорослей возрастала более чем 
на 90% при соотношении в посевном материале 
спор Aspergillus niger и клеток Chlorella vulgaris рав-
ном 1:300 (Gultom et al., 2014). Флокуляцию наблю-
дали при совместном культивировании микрово-
дорослей Chlorella protothecoides и Tetraselmis suecica 
со штаммами грибов, выделенными из компоста, 
соломы и почвы. При этом происходило боль-
шее увеличение биомассы и накопление липидов, 
по сравнению с использованием отдельных культур 
(Muradov et al., 2015). При совместном росте Nan-
nochloropsis oceanica с известными продуцентами ли-
пидов – грибами Mortierella elongata – происходит 
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образование флоккул и повышается содержание 
в общей биомассе полиненасыщенных жирных 
кислот (Du et al., 2018).

Биопленки
Особый интерес для очистки стоков и ряда дру-

гих биотехнологий представляют биопленки ми-
кроводорослей, формирующиеся на полимерном 
матриксе и напоминающие по структуре морфоло-
гически простые лишайники (Rajendran et al., 2017). 
В биопленках с грибами, такими как Acremonium sp. 
и Aspergillus sp., ускорялся рост и фотосинтетиче-
ская активность микроводорослей, что было дока-
зано путем получения профилей продуктов фото-
синтеза (Miranda et al., 2017).

Фотобиореактор
При совместном культивировании дрожжей 

Trichosporonoides spathulata с микроводоросля-
ми Chlorella vulgaris в фотобиореакторе при опти-
мальных условиях получали 12.2 г × л–1 биомассы, 
а повышение продукции липидов на 47% (Kitcha, 
Cheirsilp, 2014). В случае ассоциации Scenedesmus 
obliquus/Rhodotorula glutinis накопление их био-
массы в пятилитровом фотобиоректоре выросло 
на 40–50%, а продукции липидов на 60–70% (Yen 
et al., 2015). Показано, что при использовании ас-
социации Desmodesmus sp./Rhodosporidium kratoch-
vilovae в трехлитровом биореакторе можно получать 
8.78–11.12 г/л сухой биомассы с содержанием липи-
дов 29.62– 31.61% (Szotkowski et al., 2021).

С целью повышения эффективности накопления 
биомассы и продукции липидов микроводорослями 
и грибами был разработан специальный фотобио-
реактор (Santos et al., 2013). Это уникальная систе-
ма, в которой Rhodosporidium toruloides и Chlorella 
protothecoides культивируются в отдельных соеди-
ненных фотобиореакторах. Биореакторы сообща-
ются между собой, происходит газообмен кислоро-
дом и диоксидом углерода, выделяемыми соответ-
ственно микроводорослями и дрожжами. В отличие 
от промышленного СО2, который является продук-
том сгорания топлива, диоксид углерода дрожжей 
не токсичен для водорослей. Применение такого 
фотобиореактора для выращивания C. protothecoides 
обеспечивало увеличение биомассы микроводоро-
слей на 94% и продукцию липидов на 87% по срав-
нению с обычным культивированием.

Этот метод также не универсален, и в зависи-
мости от используемых грибов и микроводорослей 
и стоящих задач необходимо выбирать и адаптиро-
вать наиболее подходящий метод для конкретного 
производства.

СОВМЕСТНОЕ КУЛЬТИВИРОВАНИЕ 
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ И ГРИБОВ 

В БИОТЕХНОЛОГИЯХ

Ассоциированное культивирование грибов и ми-
кроводорослей с образованием флоккул (агрегатов) 
имеет несколько биотехнологических приложе-
ний – получение биотоплива, кормов, очистка сто-
ков, сокращение выброса СО2 в атмосферу и про-
изводство ряда ценных продуктов. Крайне важ-
ное преимущество совместного культивирования 
этих микроорганизмов связано со сбором клеток 
микроводорослей.

Из-за небольшого размера клеток микроводорос-
лей (2–40 мкм), их подвижности, отрицательно заря-
женной поверхности и часто невысокого (0.3– 0.5 г/л) 
содержания в среде, их отделение от культуральной 
жидкости может составлять более 50% от общих про-
изводственных затрат (Kumar et al., 2023).

Получение биомассы, липидов и  жирных кислот
В последнее время, благодаря способности про-

дуцировать липиды и жирные кислоты, грибы и ми-
кроводоросли рассматриваются как перспективные 
источники биотоплива. Преимущество совместно-
го культивирования микроводорослей и грибов за-
ключается в том, что оба партнера участвуют в фор-
мировании общей биомассы и оказывают влияние 
на состав и уровень продукции липидов (Magdouli 
et al., 2016). В результате общая биомасса ассоциа-
ций оказывается выше суммарной биомассы куль-
тивируемых отдельно грибов и водорослей. Этому 
направлению биотехнологии уделяется довольно 
большое внимание и имеется много экспериментов 
с положительными результатами. Состав и количе-
ство липидов и жирных кислот может существен-
но меняться в зависимости от штаммов водорослей 
и грибов и условий культивирования, и их измене-
нием можно получить нужные соединения для про-
изводства биотоплива (Leng et al., 2021).

В лабораторных опытах с Chlorella vulgaris и Rho-
dotorula glutinis показано большее накопление ими 
биомассы при совместном росте, по сравнению 
с выращиванием по отдельности, при этом про-
дукция липидов повышалась в 5 раз (Ashtiani et al., 
2021). При культивировании R. glutinis с водорослью 
Chlorella vulgaris на промышленных отходах также 
наблюдалось увеличение биомассы и продукции 
липидов (Cheirsilp et al., 2011). Высокие показате-
ли увеличения биомассы (на 128.1%) и продукции 
липидов (на 165.2%) по сравнению с полученны-
ми на отдельных культурах результатами были до-
стигнуты при использовании ассоциации Chlorella 
sp./Saccharomyces cerevisiae. Более того, скорость 
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удаления СО2 ассоциацией по сравнению с мо-
нокультурой Chlorella sp. возросла на 195% (Shu et 
al., 2013). При совместном культивировании Rho-
dotorula glutinis со Spirulina platensis продукция ли-
пидов увеличилась до 467 мг × л–1, что в 3.18 раза 
выше продукции, производимой отдельно дрожжа-
ми, и в 3.92 раза выше таковой у микроводоросли 
(Xue et al., 2010). При культивировании Scenedes-
mus obliquus и Rhodotorula glutinis также установле-
но значительное увеличение биомассы Scenedesmus 
obliquus и продукции липидов. Повышение нако-
пления биомассы S. obliquus при совместном куль-
тивировании с Candida tropicalis наблюдали при со-
отношении численности клеток микроводоросли 
и дрожжей 2:1 (Wang et al., 2015). В случае консор-
циума Mucor circinelloides и Chlorella vulgaris повы-
шались биомасса микроводорослей, содержание 
липидов, насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот, нужные как источники биотоплива (Zorn et 
al., 2020). Показано, что из липидов, экстрагируе-
мых из гранул Scenedesmus obliquus и Candida echinu-
lata, можно производить топливо, соответствующее 
международным стандартам (Srinuanpan et al., 2018).

Очистка коммунальных и  промышленных стоков
Использование водорослей на текущий момент 

является одним из лучших способов очистки сто-
ков, т. к. они способны удалять углерод, азот и фос-
фор из загрязненной воды и снижают при этом 
концентрацию СО2 в атмосфере. Они способны 
абсорбировать тяжелые металлы, поглощать ток-
сические соединения из окружающей среды и ути-
лизировать их различными путями (Takáčová et al., 
2022). Технологии прудов с высокой концентраци-
ей водорослей предлагают одну из возможностей 
очистки сточных вод и их используют для удаления 
неорганических веществ из сточных вод. Положи-
тельным аспектом такой очистки является то, что 
биомасса, полученная после очистки, может быть 
использована для производства биотоплива, при-
чем количество и качество содержимых липидов 
являются ключевыми факторами. Однако приме-
няемые в настоящее время методы сбора водоро-
слей обычной фильтрацией, химической флокуля-
цией и центрифугированием составляют 20–30% 
от общих затрат на производство биомассы водо-
рослей (Vona et al., 2018). Как было показано выше, 
мицелиальные грибы могут образовывать гранулы 
с микроводорослями (флоккулы) и затем удалять-
ся из сточных вод путем грубой фильтрации. Грибы 
являются продуцентами многих органических кис-
лот, гидролитических и окислительных ферментов, 
кроме того, они способны абсорбировать ионы тя-
желых металлов, утилизировать труднодоступные 

другим организмам соединения. При ассоцииро-
ванном росте грибов и водорослей может не только 
увеличиваться их биомасса в сравнении с раздель-
ным выращиванием, но и повышается эффектив-
ность удаления азота, фосфора, углерода и ток-
сичных соединений из сточных вод (Li et al., 2020; 
Šimonovicová et al., 2021).

Удаление соединений углерода, фосфора, азота
Показано, что при совместном культивирова-

нии Chlorella vulgaris и Ganoderma lucidum происхо-
дит более эффективное выведение фосфора и азота 
из сточных вод, чем при использовании отдельных 
культур (Zhou et al., 2012). Для достижения высо-
кой концентрации биомассы, продукции липидов, 
белка, а также для удаления питательных веществ 
из сточных вод оптимальным оказалось соотноше-
ние Chlorella pyrenoidosa: Rhodotorula glutinis равное 
3:1 (Li et al., 2019).

При совместном культивировании грибов и во-
дорослей значительно усиливается удаление азота. 
NH4

+ из сточных вод мог быть устранен со 100%-й 
эффективностью в течение одних сут (Salih, 2011). 
При совместном культивировании микроводорос-
лей Scenedesmus sp. и дрожжей удалялось до 96% ни-
тратов, 100% аммонийного азота и 93% ортофосфа-
тов (Walls et al., 2019). Ассимиляции фосфора могут 
способствовать понижение рН и ферменты грибов, 
гидролизующие органические соединения фос-
форов и растворяющие неорганические фосфаты 
(Zhang et al., 2020). Разработан метод совместного 
культивирования и флокуляции грибов Aspergillus 
oryzae с микроводорослями Chlorella pyrenoidosa, 
при котором достигается высокий уровень нако-
пления биомассы и очистка крахмалсодержащих 
сточных вод. Одновременно с накоплением био-
массы происходила очистка стоков от органических 
соединений на 92.08%, общего азота – на 83.56% 
и общего фосфора – на 96.58% (Wang et al., 2022).

Удаление ионов тяжелых металлов
В большинстве случаев сточные воды нуждаются 

в очистке от ионов тяжелых металлов. Грибы и во-
доросли, благодаря таким механизмам, как элек-
тростатические взаимодействия, ионный обмен, хе-
латирование/комплексообразование, синтез специ-
альных белков, способны к связыванию и удалению 
из стоков металлов (Leng et al., 2021). Грибы образу-
ют внеклеточные полимерные вещества (EPS), ко-
торые могут связывать ионы металлов, что играет 
важную роль в защите клеток микроводоророслей. 
Показано, что совместные культуры микроводо-
рослей и грибов значительно лучше абсорбируют 
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мышьяк и золото, чем отдельные культуры (Bodin 
et al., 2016; Shen, Chirwa, 2020). При применении 
Synechocystis sp. PCC6803 и Aspergillus fumigatus про-
исходит иммобилизация Cd (II) и его снижение 
на 98% от исходного содержания в сточных водах 
(Shen et al., 2018).

Удаление стойких органических соединений
Данные последних исследований указывают 

на то, что удаление пестицидов и лекарств из сточ-
ных вод обычными методами происходит недо-
статочно эффективно. Для устранения этих вред-
ных соединений из сточных вод применяют, на-
пример, достаточно дорогой метод озонирования 
и фильтрации через активированный уголь. В от-
личие от этих технологий, использование ассоциа- 
ций грибов и микроводорослей более эффектив-
но в удалении таких органических поллютантов, 
как пестициды и фармакологические препараты 
(Hultberg et al., 2019). Они обладают механизмами 
биодеградации, биосорбции, адсорбции, а также, 
в случае водорослей, фотодеградации и фотолиза 
этих поллютантов (Silva et al., 2019). Так, при куль-
тивировании Chlorella vulgaris с Aspergillus niger на-
блюдали не только высокий уровень накопления их 
биомассы, но и значительное снижение фосфора 
и диклофенака в сточной воде (Hultberg et al., 2019). 
Удаление из сточных вод некоторых пестицидов 
более чем на 50% также может быть осуществлено 
с помощью ассоциации Chlorella vulgaris с Aspergillus 
niger, что происходит за счет активности ферментов 
грибного ассоцианта (Hultberg, Bodin, 2018).

Продукция ценных метаболитов  
и  пищевых добавок

Совместное культивирование микроводорос-
лей с грибами перспективно не только для очистки 
сточных вод, но и получения продуктов для пище-
вой, косметической промышленности, производ-
ства кормов. Морские микроводоросли и диатомо-
вые водоросли синтезируют в больших количествах 
полиненасыщенные жирные кислоты, среди кото-
рых наиболее важными являются эйкозапентаено-
вая кислота (ЭПК) и докозагексаеновая кислота 
(ДГК) (Ward, Singh, 2005). Однако до настоящего 
времени среди микроводорослей не найден про-
дуцент, который продуцировал бы эти соединения 
в нужном соотношении. Культивирование микро-
водорослей с грибами представляет стратегию для 
решения этой проблемы. Двойные культуры, со-
ставленные из диатомовой водоросли Phaeodacty-
lum tricornutum и грибоподобного протиста Auran-
tiochytrium limacinum, продуцировали ЭПК и ДГК 

в оптимальных соотношениях (Kadalg et al., 2022). 
Обнаружено, что образование каротиноидов уси-
ливается при совместном культивировании грибов 
и микроводорослей. Показано, что при культиви-
ровании Chlorella vulgaris с Rhodotorula glutinis нако-
пление каротиноидов было выше, чем их продук-
ция при раздельном выращивании (Zhang et al., 
2019). Для получения кормовых и пищевых доба-
вок более высокий уровень накопления биомассы 
микроводоросли установлен при культивировании 
Pleurotus ostreatus c Chlorella sp. (Luo et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ассоциированное культивирование грибов и ми-
кроводорослей – сравнительно новое направление 
исследований, которое имеет научное и приклад-
ное значение. Грибные организмы – известные 
флоккулянты. Они способны, в первую очередь 
за счет ионных взаимодействий и полисахаридов, 
захватывать положительно заряженные клетки ми-
кроводорослей и формировать с ними агрегаты, ко-
торые можно легко отделить от жидкой среды тра-
диционными биотехнологическими приемами. При 
совместном их выращивании можно достичь более 
высокого накопления биомассы, липидов и по-
линенасыщенных жирных кислот, каротиноидов 
и других ценных метаболитов. Способность грибов 
и микроводорослей удалять органические и неор-
ганические соединения, тяжелые металлы, стойкие 
токсичные вещества из коммунальных и промыш-
ленных стоков также усиливается при совместном 
культивировании. Технологии с использованием 
ассоциаций “микроводоросли – грибы”, несмотря 
на эти достоинства, пока находятся на стадии раз-
работки и требуются работы по их масштабирова-
нию. В фундаментальном плане и для промышлен-
ного производства важны дополнительные исследо-
вания метаболизма, ферментов, регуляции синтеза 
метаболитов, происходящих в клетках организмов. 
С помощью современных методов, применяемых 
в метаболомике, протеомике, можно сделать более 
точный выбор штаммов для совместного культиви-
рования, выяснить механизмы взаимодействия ми-
кроводорослей и грибов, а также, возможно, и дру-
гих микроорганизмов, в ассоциации.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Комитета по науке МОНКС РА в рамках на-
учного проекта № 21Т‑2Н138.
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The review examines the results of studies of the last decade on the co-cultivation of fungi and microalgae. It 
outlines the mechanisms of interaction between fungi and microscopic algae during associative cultivation and 
briefly discusses the methods for the formation of flocs. Key importance for biotechnology is the ability of fungi 
and algae to form granules (floccules), which are easy to separate from the culture liquid. The synergistic effect 
of these relationships results in a higher level of biomass accumulation, synthesis of lipids, polyunsaturated 
fatty acids, and other metabolites, as well as the removal of various pollutants from wastewater. By selecting 
specific strains and optimizing cultivation conditions, it is possible to enhance the composition of the resulting 
products. So far, mostly successful laboratory experiments have been carried out in this direction, which need to 
be expanded and transferred to production projects. For large-scale application of these systems, it is necessary 
to continue research into the mechanisms of interaction between fungi and microalgae, their metabolism, 
regulation of biosynthetic processes using modern methods of metabolomics and proteomics, and to develop 
engineering solutions for their cultivation.

Keywords: aggregates, co-cultivation, fatty acid, floccules, fungi, interaction, lipids, microalgae, wastewater 
treatment


