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Рассматривается иммобилизация клеток оксигенных фототрофных микроорганиз-
мов — цианобактерий и эукариотических микроводорослей — в природе и в искусствен-
ных системах. В обзоре подчеркивается, что существование клеток микроорганизмов в 
прикрепленном состоянии, например, в составе биопленок, является широко распро-
страненной в природе стратегией, обеспечивающей выживание клеток. Таким образом, 
искусственно иммобилизованные клетки оксигенных фототрофных микроорганизмов 
можно рассматривать как особую группу биомиметических материалов. Особое внимание 
уделено изучению влияния различных способов иммобилизации на физиологическое 
состояние клеток цианобактерий и микроводорослей, их устойчивость к стрессовым воз-
действиям, а также продуктивность культур, находящихся в иммобилизованном состоя-
нии. В обзоре проводится анализ преимуществ и недостатков современных методов им-
мобилизации и используемых в настоящее время носителей. Освещаются возможности 
применения иммобилизованных культур оксигенных фототрофных микроорганизмов в 
различных областях биотехнологии, таких как получение биомассы и ценных метаболи-
тов, сбор биомассы, очистка водных акваторий и сточных вод от тяжелых металлов, из-
бытка биогенных элементов и органических загрязнителей. 
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В естественных условиях многие оксигенные 
фототрофные микроорганизмы, включая цианобак-
терии и эукариотные микроводоросли (далее — 
МВ), существуют в виде сообществ (ассоциаций) 
с гетеротрофными и другими МВ. Такие ассоциа-
ции часто оформлены морфологически в агрегаты, 
кластеры, хлопья, гранулы, то есть в виде прикреп-
ленных или взвешенных в водной среде сообществ 
[1], в которых клетки заключены в матриксе из 
внеклеточных биополимеров. Следовательно, су-
ществование клеток МВ в иммобилизованном со-
стоянии можно считать универсальной формой их 
существования, в которой микроорганизмы, иммо-
билизованные в биополимерном матриксе, функ-
ционируют как согласованно действующий мно-
гоклеточный организм [1]. 

В настоящее время интенсивно развиваются 
биотехнологии на основе иммобилизованных куль-
тур МВ. Клетки, закрепленные на поверхности и 
(или) в объеме различных носителей широко при-
меняются для получения биомассы и метаболитов, 
очистки сточных вод от избытка биогенных элемен-
тов и тяжелых металлов [2–3]. Преимущества им-
мобилизованных клеток по сравнению с клеточ-
ными суспензиями — упрощение сбора биомассы 
и повышение устойчивости клеток к действию не-
благоприятных факторов (температура, кислотность, 
токсические соединения). 

Настоящий обзор призван систематизировать 
данные о методах иммобилизации, используемых 
носителях, влиянии иммобилизации на физиологи-
ческое состояние клеток, а также о преимуществах 
и недостатках использования иммобилизованных 
культур МВ в различных биотехнологических про-
цессах в сравнении со свободными культурами.

Природные биопленки как прообраз 
иммобилизованной культуры микроводорослей

Формирование устойчивых альгобактериальных 
ассоциаций в природе связано с тем, что МВ явля-
ются центрами формирования устойчивых продук-
тивных систем. Их центральная роль определяется 
наличием сложноорганизованных поверхностных 
структур (слизистых капсул, чехлов, колониальной 
слизи), а также способностью к выделению различ-
ных органических соединений, поддерживающих 
рост и физиологическую активность компонентов 
формирующегося сообщества. В ассоциациях ин-
тегрированные во внеклеточный матрикс клетки 
микроорганизмов ограничены в подвижности и скон-
центрированы в ограниченном объеме, т.е. находят-
ся в природном иммобилизованном состоянии [4]. 

В сообществах с участием МВ между его ком-
понентами формируются различные типы связей — 
трофические, пространственные, защитные, а ре-
гуляторной основой их стабильности является 
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межклеточная коммуникация. Примерами таких со-
обществ являются строматолиты и современные ци-
анобактериальные маты — древнейшая (3,5 млрд лет) 
эволюционно успешная форма жизни [5]. В совре-
менной литературе такие ассоциации (сообщества) 
микроорганизмов в широком смысле обозначают 
термином “биопленка” [6].

Образование биопленок — основная стратегия 
выживания микроорганизмов в природных условиях

Около 99% всех прокариот существует в форме 
биопленок, образование которых представляет слож-
ный, строго регулируемый биологический процесс. 
Интегрированные в биопленку микроорганизмы 
защищены от неблагоприятных физических, хими-
ческих и биологических факторов внешней среды — 
экстремальных температур, обезвоживания, ультра-
фиолетового излучения, дефицита питательных 
веществ, токсикантов, получая возможность суще-
ствовать в относительно постоянных условиях [7]. 
Формирование биопленочных сообществ является 
основой стратегии выживания микроорганизмов 
в природных условиях.

Коммуникация между микроорганизмами в био-
пленках осуществляется посредством химических 
сигналов, регулирующих экспрессию генов у состав-
ляющих биопленку микроорганизмов, что позволяет 
клеткам контролировать собственную структуру, 
морфогенез и адаптацию [8]. Биополимерный ма-
трикс состоит, главным образом, из полисахаридов 
и белков (в сумме до 85%), формирующих полиа-
нионные гидрогелевые матриксы, а также незна-
чительного количества нуклеиновых кислот и ли-
пидов [6]. 

В биопленках реализуется основной принцип 
эволюционного развития микроорганизмов — прин-
цип кооперативного существования [9], когда про-
дукты жизнедеятельности одного вида служат пи-
тательной средой для другого, а микроорганизмы 
одного или разных видов взаимодействуют с по-
мощью специальных сигнальных систем [10].

Примером природной иммобилизации может 
служить заселение клетками МВ поверхности про-
зрачных гелеобразных структур животных, обита-
ющих в фотической зоне — гидроидов, моллюсков, 
круглых червей и других. In hospite МВ обеспечи-
вают животных питательными веществами, участвуют 
в синтезе защитных слизей, соединений химиче-
ской защиты, минерализации внешних покровов, 
участвуют в защитной пигментации животного. 
В свою очередь, животные предоставляют МВ среду 
обитания, защиту от неблагоприятных факторов 
внешней среды и, что особенно важно, доставляют 
клетки МВ к свету [11].

Можно предположить, что иммобилизация МВ 
в искусственных системах, будет повышать устойчи-
вость клеток к стрессовым воздействиям и обеспе-
чивать преимущества по сравнению с применением 
суспензионных культур. 

Способы иммобилизации МВ

Иммобилизацией называют процесс закрепле-
ния клеток на носителе либо заключение их в объеме 
последнего [12]. При включении клеток в состав 
полимерных гранул удается достичь более высокой 
удельной концентрации зафиксированных клеток 
по сравнению с иммобилизацией на поверхности. 
Кроме того, заключенные в объеме полимера клетки 
защищены от контаминации посторонними мик-
роорганизмами [13].

Условия иммобилизации и носители должны 
обеспечивать минимальное повреждение клеток и 
препятствовать диффузии. Большинство стандарт-
ных методов иммобилизации микроорганизмов 
потенциально пригодно и для МВ, если их клетки 
будут получать достаточно света. 

Носители для иммобилизации

Носители для иммобилизации микроорганиз-
мов подразделяют на природные и синтетические. 
Примерами природных носителей служат нераство-
римые материалы, к которым клетки прикрепля-
ются в естественных условиях (древесина, шерсть, 
минералы). Преимуществами природных носите-
лей являются гидрофильность, биосовместимость, 
простота утилизации, а недостатками — низкая 
стабильность и высокая себестоимость. В качестве 
носителей для иммобилизации МВ часто исполь-
зуют субстраты из плодов люфы, сфагнум, торф, 
стекло, пластик, дерево, натуральные полисахариды 
(агар-агар, целлюлозу, альгинат, каррагинан, хито-
зан), синтетические полимеры (полиакриламид, 
полиуретан, поливинилхлорид, полипропилен, по-
лисульфон, эпоксидная смола) [14, 15]. 

Идеальный носитель для клеток МВ не дол-
жен угнетать их жизнедеятельность, а также пре-
пятствовать массообмену и блокировать свет. Но-
ситель должен обладать высокой механической, 
химической и биологической стойкостью, а также 
технологичностью. Кроме того, он должен быть 
недорогим, надежно удерживать клетки и обладать 
высокой гидрофильностью (без нее невозможны 
реакции в водной среде). 

Методы иммобилизации

В настоящее время выделяют две группы методов 
иммобилизации: пассивные и активные. Пассивная 
иммобилизация базируется на естественной способ-
ности микроорганизмов закрепляться на твердых 
или гелеобразных носителях [16]. Это простейший 
способ иммобилизации клеток микроорганизмов, 
не вызывающий клеточного стресса и имитирую-
щий процесс прикрепления клеток в природе. 

Напротив, активные методы иммобилизации 
не зависят от естественной способности клеток МВ 
прикрепляться к какой-либо поверхности и вклю-
чают два основных подхода: 
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– ковалентное связывание клеток с поверхно-
стью носителя с помощью “сшивающих” агентов, 
например, глутаральдегида;

– включение клеток микроорганизмов в массу 
носителя, например, заключение в альгинатные гра-
нулы [16]. 

Пассивная иммобилизация. Естественное при-
крепление клеток МВ к твердым и гелеобразным 
поверхностям обусловлено химическими (ковалент-
ными) и физическими (ионными, электростати-
ческими, гидрофобными) механизмами [13]. Для 
иммобилизации используются синтетические и при-
родные материалы, например, обработанные плоды 
люфы [17]: они достаточно пористые, биоразлага-
емые, нетоксичные и дешевые. Травьесо и соавт. [18] 
использовали пенополиуретановые кубики объемом 
1 см3 как носитель для клеток Scenedesmus quadri-
cauda при очистке сточных вод. Те же авторы пред-
ложили конструкцию биореактора с вращающимся 
барабаном из пенополиуретана для биоизъятия из 
сточных вод тяжелых металлов. Пассивные методы 
иммобилизации также применяются с такими но-
сителями, как стекло, пластик и дерево, особенно 
в экологических, экотоксикологических и биотех-
нологических исследованиях [19–21].

Активная иммобилизация. При ковалентном 
связывании клеток используются как синтетиче-
ские, так и природные материалы, такие как хитин 
или хитозан. Однако этот тип активной иммоби-
лизации предполагает использование токсичных 
бифункциональных реагентов (диальдегиды, дии-
зоцианаты), поэтому он больше подходит для за-
крепления мертвых клеток [16].

Для иммобилизации в объеме носителя чаще 
всего используют природные полимеры, например, 
агарозу и агаропектин. К преимуществам агара от-
носятся нетоксичность, низкая температура плав-
ления и способность формировать механически 
прочные гели даже в малых концентрациях [22], 
поэтому применение иммобилизации клеток в агаре 
получило широкое распространение [23].

Метод иммобилизации МВ с использованием 
гранул альгината кальция также является одним 
из наиболее широко используемым в настоящее 
время [3]. Рост клеток МВ в составе гранул не ли-
митирован интенсивностью света [23], и они не 
токсичны для клеток МВ [24–26], однако такие 
носители частично разрушаются в морской воде и 
сточных водах. В настоящее время также широко 
используются каррагинаны, несмотря на меньшую 
устойчивость в водных средах по сравнению с аль-
гинатами. 

Влияние иммобилизации 
на клетки микроводорослей

Способность клеток МВ к закреплению на по-
верхности различных носителей во многом опреде-
ляется возрастом, состоянием культуры и составом 
среды культивирования. Эта способность макси-

мальна у клеток в экспоненциальной фазе роста, 
в стационарной фазе она, как правило, снижается [27]. 

У иммобилизованных клеток МВ отмечен рост 
содержания пигментов, а также изменения в коли-
честве и составе липидов и жирных кислот по срав-
нению со свободноживущими клетками [14, 28]. 
Так, содержание хлорофилла в клетках Chlorella 
vulgaris, иммобилизованных в каррагинановом геле, 
вдвое выше, чем в суспензионной культуре [28], а 
клетки Botryococcus braunii и B. protuberans, находя-
щиеся в альгинатных гранулах, отличаются боль-
шим содержанием хлорофиллов, каротиноидов и ли-
пидов по сравнению со свободными клетками [29]. 
При совместной иммобилизации микроводоросли 
Chlorella spp. и бактерии Azospirillum brasilense так-
же наблюдается увеличение содержания пигмен-
тов и липидов в клетках микроводоросли [30].

Иммобилизация может быть сильным стрес-
сором для клеток МВ, приводящим к снижению 
количества живых клеток. Это снижение может 
впоследствии компенсироваться, если иммобилизо-
ванные клетки не потеряли способность к делению 
[14]. Установлено, что клетки Skeletonema costaum 
и Heterocapsa sp. внутри альгинатных гранул не де-
лятся, тогда как скорость роста ряда других МВ не 
отличается от таковой в суспензии [31]. 

В некоторых случаях, например у Chlorella 
minutissima, Pavlova lutheri, Haematococcus pluvialis и 
Dunaliella bardawil, закрепленных в 2%-ном геле 
карбоксиметилцеллюлозы, иммобилизация стиму-
лирует рост культур МВ [32]. Возможны и проти-
воположные эффекты из-за токсичности полиме-
ров и соединений, используемых для закрепления 
клеток [33, 34].

Как отмечено выше, иммобилизованные клетки 
становятся более устойчивыми к изменениям рН, 
температуры и ионной силы среды [13]. Так, им-
мобилизация клеток Synechococcus sp. в хитозане 
увеличивает устойчивость клеток к NaOH [35]. 
Отмечается также увеличение устойчивости клеток 
к действию различных токсичных веществ. На-
пример, токсическое влияние ионов Ni и Cr на 
клетки азотофиксирующей цианобактерии Aulosira 
fertilissima значительно снижается при их иммоби-
лизации в альгинатных гранулах [36]. 

Иммобилизации влияет и на метаболическую 
активность клеток: иммобилизованные в агаре 
клетки Dunaliella salina синтезировали больше гли-
церина в сравнении со свободными клетками [37], 
а клетки морской диатомовой водоросли Haslea 
ostrearia в агарозном геле увеличивали продукцию 
маренина, используемого для кормления устриц [38]. 

Имеются данные о значительных изменениях 
формы и увеличении размеров иммобилизованных 
клеток [39], трихомов и колоний [2]. 

Влияние иммобилизации на фотосинтетиче-
скую активность клеток МВ неоднозначно [39—41] 
и зависит от изменения эффективной освещенности 
клеток. В случае недостаточного, либо избыточного 
освещения иммобилизованных клеток скорость 
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фотосинтеза падает, но носитель может и защищать 
клетки от фотоповреждения, рассеивая избыточный 
свет. Фотосинтез может лимитироваться и недо-
статком СО2. В этом случае эффективна совместная 
иммобилизация МВ и гетеротрофных микроорга-
низмов, снабжающих микроводоросли углекисло-
той в процессе дыхания [16]. 

Применение иммобилизованных микроводорослей 
в биотехнологии 

В настоящее время иммобилизованные клетки 
МВ находят широкое применение в биотехнологии 
получения биомассы, ценных метаболитов, био-
водорода, очистки водных акваторий и сточных вод 
от тяжелых металлов, биогенных элементов и ор-
ганических соединений, а также в качестве биосен-
соров для оценки степени загрязненности водных 
сред [2, 14, 31]. Одна из сложных проблем биотех-
нологии с участием МВ — поиск оптимальных 
способов сбора урожая биомассы. Применяемые 
в настоящее время подходы (фильтрация, центри-
фугирование, флоккуляция) являются энергоза-
тратными и трудоемкими [42]. Использование им-
мобилизованных культур позволяет предельно 
упростить и удешевить сбор биомассы. Другие об-
ласти применения подробнее освещаются в следу-
ющих разделах.

Получение биомассы и ценных метаболитов

Иммобилизованные клетки МВ — например, 
Porphyridium cruentum, применяются для получе-
ния сульфатированных полисахаридов [43]. Клетки 
цианобактерии Aphanocapsa MN-11, иммобилизо-
ванные в альгинатных гранулах, покрытых свето-
рассеивающим оптическим волокном, экскрети-
руют значительные количества сульфатированных 
полисахаридов [44]. Имеется описание получения 
алкалоида кодеина из морфина с помощью циано-
бактерии Spirulina platensis, иммобилизованной 
в альгинате [45]. Клетки азотофиксирующей циа-
нобактерии Anabaena azollae, зафиксированные 
в полиуретановых гранулах, культивировали в фо-
тобиореакторе для получения NH3. Изучается воз-
можность использования указанной культуры, 
иммобилизованной на различных носителях, в ка-
честве биоудобрения на рисовых полях [46]. 

Получение биоводорода

В настоящее время растет интерес к возобнов-
ляемым источникам энергии, таким как биоводо-
род, выделяемый клетками МВ. Некоторые МВ на 
свету в стрессовых условиях (например, при отсут-
ствии соединений серы в среде культивирования) 
способны выделять водород. Недостаток соедине-
ний серы блокирует синтез белков фотосинтети-
ческого аппарата, что приводит к снижению ак-
тивности второй фотосистемы, индукции синтеза 
гидрогеназы и выделению водорода [47]. На сегод-
няшний день культура Chlamydomonas reindhartii 

является наиболее перспективным и изученным 
кандидатом для получения биоводорода в промыш-
ленных масштабах [48, 49]. У цианобактерий наи-
более перспективным считается светозависимое 
выделение водорода гетероцистными видами, син-
тезирующими H2 как побочный продукт их нитро-
геназной активности. Существенно, что нитроге-
наза в гетероцистах защищена от ингибирующего 
влияния кислорода [48]. Показано [50], что клетки 
Anabaena N-7363, иммобилизованные в 2%-ном 
геле каррагинана, выделяют в 2,4 раза больше во-
дорода (до 3,24 ммоль в час на 1 г сухого геля) по 
сравнению со свободными клетками. Иммобили-
зация клеток C. reinhardtii в альгинатных гранулах 
снижает скорость инактивации гидрогеназы кис-
лородом, так как слой альгината ограничивает по-
ступление кислорода внутрь гранул. В результате 
клетки выделяют больше водорода в сравнении со 
свободными клетками [48]. У клеток C. reinhardtii, 
иммобилизованных на стеклянных волокнах, удли-
няется период активного выделения водорода, од-
нако скорость выделения водорода у свободных и 
иммобилизованных клеток не различается [49]. 

Очистка сточных вод от биогенных элементов

Биологическая очистка с применением МВ 
представляется одной из наиболее перспективных 
биотехнологий для очистки сточных вод (в том 
числе стоков сельскохозяйственных предприятий), 
позволяющей эффективно и экономично утили-
зировать сточные воды с минимальным ущербом 
для окружающей среды [51]. Культивирование МВ 
в сточных водах, содержащих биогенные элементы, 
такие как азот и фосфор, позволяет комбиниро-
вать очистку и получение биомассы [2]. Одним из 
наиболее перспективных способов утилизации био-
массы МВ, обогащенной биодоступными формами 
азота и фосфора, является производство удобрений. 

Для эффективного изъятия биогенных эле-
ментов в настоящее время предлагается использо-
вать МВ, заключенные в природные и синтетиче-
ские полимерные гели [2] или иммобилизованые 
на поверхности различных полимерных материа-
лов [52]. Увеличение эффективности удаления 
биогенных элементов из сточных вод иммобили-
зованными клетками МВ может быть связано не 
только с увеличением их фотосинтетической ак-
тивности, но и с адсорбцией биогенных ионов. 
Например, матрица из карагинана адсорбирует 
катионы аммония, в то время как хитозан адсор-
бирует анионы (фосфат, нитрат, нитрит) [27]. По-
казано, что клетки C. vulgaris, иммобилизованные 
в альгинатных гранулах, способны использовать до 
80% аммония и 70% фосфора из сточных вод [53]. 
Иммобилизованная на полиуретановом и поливи-
ниловом носителе культура МВ Phormidium lamino-
sum также успешно используется для удаления 
нит ратов из среды [34]. Клетки цианобактерии 
Phormidium sp., иммобилизованные на поверхно-
сти хитозана (сорбирующего 60% ортофосфата из 
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среды культирования в течение 4–6 ч), извлекают 
до 95% неорганического азота и 87% фосфатов 
в течение 24 ч [54]. 

При использовании клеток МВ, инкапсули-
рованных в полимерные гранулы, следует учиты-
вать, что при низких концентрациях биогенных 
элементов значительно снижается скорость их по-
ступления внутрь гранул. Так, в работе [55] пока-
зано, что C. reindhartii, иммобилизованные в аль-
гинате кальция, не накапливают нитраты при их 
концентрации в среде ниже 0,14 ммоль/л, тогда 
как суспензионная культура этой МВ полностью 
извлекает нитраты. 

Несмотря на ограниченный рост культуры 
в гранулах по сравнению с суспензией, метаболиче-
ская активность иммобилизованных клеток может 
быть выше, что способствует повышению полноты 
и скорости очистки сточных вод. Так, в течение 
3 сут более 95% аммония и 99% фосфатов было 
использовано иммобилизованными клетками C. vul-
garis, что вдвое выше, чем у свободных клеток [28].

Использование термофильных культур может 
повышать эффективность биоочистки, если тем-
пература очищаемых вод превышает 30°С. Так, 
цианобактерия Phormidium laminosum [56], иммоби-
лизованная на пористых целлюлозных волокнах 
в трубчатых биореакторах, эффективно извлекала 
биогенные элементы при температуре 43°С.

Биоизъятие тяжелых металлов

В настоящее время проблема загрязнения окру-
жающей среды тяжелыми металлами (ТМ) стано-
вится все более актуальной. Клетки МВ способны 
накапливать в высоких концентрациях многие эле-
менты, включая ТМ, поэтому они широко приме-
няются для очистки стоков от ТМ [57]. 

Процесс адсорбции ионов металла на поверх-
ности клеток МВ включает связывание его клеточ-
ной стенкой и/или цитоплазматической мембра-
ной, а также веществами капсулы и внеклеточных 
соединений. Эффективность биосорбции металлов 
клетками МВ напрямую зависит от общей площади 
клеточной поверхности, поэтому иммобилизация 
культур на поверхности различных носителей, 
позволяющая сконцентрировать их в небольшом 
объеме, в большинстве случаев приводит к значи-
тельному увеличению биоизъятия ТМ [58]. В на-
стоящее время для биоизъятия ТМ используют 
в основном культуры МВ, иммобилизованные на 
природных носителях (каррагинан, альгинаты, хи-
тозан, агароза) и химических полимерах (полиакрил-
амид, полипропилен, полисульфон, различные 
сополимеры). В работе [59] для иммобилизации 
клеток Tetraselmis chuii и Spirulina maxima исполь-
зовали морские водоросли Sargassum sp. и Ulva sp. 

Мертвые клетки МВ также весьма эффективно 
накапливают ионы ТМ. В работе [33] биомасса 
цианобактерии Phormidium laminosum, иммобили-
зованная на полисульфоне и эпоксидной смоле, 
используется для концентрирования ионов Cu, Fe, 

Ni и Zn. Показано, что количество сорбированного 
металла увеличивается при увеличении количества 
биомассы и концентрации ТМ в водных средах. 
Отмечено, что в течение 10 циклов адсорбции-де-
сорбции эффективность биоизъятия ТМ не сни-
жается. Ионы меди селективно адсорбируются аль-
гинатами [60]. В работе [61] к альгинатному гелю 
добавляли полистеренсульфонат (NaPSS) для улуч-
шения сорбирующей емкости в отношении меди, 
однако введение в состав альгинатов клеток циано-
бактерии Microcystis sp. способствовало значительно-
му увеличению количества адсорбированной меди. 

В серии работ [17, 62] изучался процесс био-
изъятия ионов Ni, Cd, Cr и Pb из водных сред 
клетками C. sorokiniana, иммобилизованными на 
носителе из люфы. Максимальная адсорбционная 
емкость в отношении Cd и Ni составляет 192 мг и 
71 мг на 1 г иммобилизованной биомассы МВ со-
ответственно. Наибольшее количество свинца ад-
сорбируется при рН 5, и через 5 мин эффектив-
ность адсорбции ТМ составляет 96%.

В работе [63] описано использование МВ 
Chlamydomonas reinhardtii, иммобилизованной в аль-
гинатных гранулах, для биоизъятия Hg, Cd и Pb из 
водных сред. При рН 5,0–6,0 биосорбция Hg, Cd и 
Pb составила 89,5, 66,5 и 253,3 мг/г сухого веса, со-
ответственно. В работе [64] для биоизъятия урана 
из образцов соленой и пресной воды использова-
лась МВ Chlorella spp., иммобилизованная в поли-
акриламидном геле. Показано, что клетки МВ могут 
быть использованы в нескольких циклах адсорб-
ции после десорбции ионов металла.

Некоторые виды МВ в настоящее время ис-
пользуют для отделения и концентрирования Pd, 
Pt, Pb, Cu, Cd и Au [31]. В работе [65] показана се-
лективная биосорбция палладия и платины из очень 
кислых сред (рН<2) клетками C. vulgaris, иммоби-
лизованными на анионообменной смоле Cellex-T. 

Таким образом, результаты множества экспе-
риментальных работ, суммированные в данном об-
зоре, позволяют заключить, что иммобилизованные 
культуры МВ применимы для промышленного куль-
тивирования этих организмов. Иммобилизация 
упрощает сбор биомассы, способствует повышению 
устойчивости культур к стрессовым воздействиям 
и упрощает разработку аппаратного обеспечения 
для культивирования. Все это в целом приводит 
к повышению продуктивности культур, а в случае 
экологических биотехнологий — к росту эффектив-
ности очистки сточных вод. Уже сейчас для исполь-
зования иммобилизованных культур разрабатывают-
ся специальные биопленочные фотобиореакторы 
(ФБР), ориентированные на культивирование МВ 
с целью получения биомассы и ценных метаболитов, 
а также для биоремедиации сточных вод. В заклю-
чение следует подчеркнуть, что решающее значение 
для успешного использования иммобилизованных 
культур МВ в реальных технологиях имеет выбор 
носителя и способа иммобилизации клеток. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект № 16-14-00112).
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ECOLOGY

IMMOBILIZED MICROALGAE IN BIOTECHNOLOGY 

S.G. Vasilieva*, E.S. Lobakova, А.А. Lukyanov, А.Е. Solovchenko

Department of Bioengineering, School of Biology, Lomonosov Moscow State University; Leninskiye 
gory 1-12, Moscow, 119234, Russia

* e-mail: vankat2009@mail.ru

Here we present a brief review of current data on immobilization of oxygenic phototrophic 
microorganisms — cyanobacteria and eukaryotic microalgae — in natural and artificial experi-
mental systems. We emphasize that immobilization, e.g. in biofilms, is a basic, widespread in na-
ture strategy ensuring the survival of microorganisms. Accordingly, the artificially immobilized 
microalgal cells might be considered as a special group of biomimetic (bioinspired) materials. 
Special attention is paid to the effect(s) of different immobilization methods on the physiology 
of microalgal cells and their stress tolerance as well as productivity of microalgal cultures. 
A comparison of the advantages and drawbacks of different immobilization techniques and cell 
carriers is presented. The review concludes with outlook on the possibilities of using of the 
immobilized phototrophic cells in biotechnology. Specific areas include (but not limited to) 
the biomass and metabolites production and harvesting, removal of heavy metals, biocapture of 
nutrients from wastewater and destroying of organic pollutants are explored.

Key words: immobilization, microalgae, cyanobacteria, biotechnology, biofilms, review 
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