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Настоящий обзор посвящен цианобактериям и их метаболитам с полезными для человека свойства-
ми. Метаболиты цианобактерий отличаются уникальным многообразием. Многие из них проявля-
ют антибактериальную, антифунгальную, противоопухолевую, иммуносупрессивную и антиокси-
дантную активность. Обсуждаются проблемы и перспективы использования цианобактерий и био-
логически активных продуктов их метаболизма. Рассматриваются вопросы получения
лекарственных препаратов и других ценных продуктов (пигментов, ферментов, аминокислот, вита-
минов, разлагаемого пластика), оценивается потенциал цианобактерий как источника биотоплива.
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Цианобактерии широко распространены в
пресноводных и морских экосистемах, и извест-
ны, прежде всего, как продуценты сильнодей-
ствующих токсинов, опасных для человека и дру-
гих организмов. На протяжении длительного вре-
мени внимание ученых было сосредоточено на
изучении токсигенных видов цианобактерий, вы-
делении и идентификации токсинов, создании
методов и систем очистки воды, как питьевой,
так и используемой в рекреационных и других це-
лях (Поляк, Сухаревич, 2017; Белых и др., 2020;
Burford et al., 2020).

В последние годы цианобактерии все чаще
становятся предметом еще одного направления
исследований. Их рассматривают в качестве ис-
точника полезных биологически активных со-
единений, важных, а иногда просто необходи-
мых, в разных сферах человеческой деятельности
(Mi et al., 2017; Немцева и др., 2019; Jodlbauer et al.,
2021). Многие из продуктов метаболизма ци-
анобактерий имеют коммерческую ценность.

В процессе своего метаболизма цианобакте-
рии образуют аминокислоты, жирные кислоты,
макролиды, амиды и другие соединения. При
анализе 670 публикаций, посвященных метабо-
литам цианобактерий (Demay et al., 2019), уста-
новлено, что представители >90 родов цианобак-

терий образуют вещества с потенциально полез-
ными свойствами.

Цель настоящего обзора – анализ современ-
ных данных о разнообразии цианобактерий (про-
дуцентов биологически активных соединений),
химическом разнообразии веществ, образуемых
цианобактериями, возможности их использова-
ния в различных областях.

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМАТИКИ 
ЦИАНОБАКТЕРИЙ И РАЗНООБРАЗИЕ 

ИХ МЕТАБОЛИТОВ
В настоящее время известно >400 родов и

5000 видов цианобактерий, обитающих в прес-
новодных водоемах, морях, океанах, соленых и
щелочных озерах, наземных экосистемах
(Komarek et al., 2014; Hauer, Komarek, 2021). Си-
стематика цианобактерий традиционно опиралась
на морфологические признаки вида, однако в по-
следние десятилетия, с активным развитием моле-
кулярно-биологических методов исследований, си-
стематическое положение цианобактерий подвер-
гается ревизии. Цианобактерии – продуценты
биологически активных соединений – могут
иметь несколько разных названий, что затрудня-
ет систематизацию новых данных. Например, не-
которые цианобактерии, известные на протяжении
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многих лет, как представители рода Oscillatoria, впо-
следствии были отнесены к родам Limnothrix, Plank-
tothrix, Phormidium (Mühlsteinová et al., 2018). Род
Limnospira, представители которого широко рас-
пространены и активно используются в биотех-
нологии и сельском хозяйстве, ранее был изве-
стен как Arthrospira (Hicks et al., 2021; Макеева,
Осипова, 2022).

Кроме того, многие биологически активные
соединения могут быть образованы представите-
лями различных родов и, таким образом, встреча-
ются у цианобактерий разных таксономических
групп. Так, продуцентом циклического пептида
анабенопептина (ABPN) считали пресноводную
цианобактерию Dolichospermum flos-aquae (Brébis-
son ex Bornet & Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann &
J. Komárek (Anabaena flos-aquae), у которой он был
обнаружен впервые (Harada et al., 1995). В насто-
ящее время выделено >100 анабенопептинов у
представителей различных родов цианобактерий,
включая морские виды.

Дeмeй с соавт. (Demay et al., 2019) выделяют
260 семейств метаболитов цианобактерий в соот-
ветствии с их химическим классом. Наибольшее
количество различных метаболитов образуют ви-
ды, относящиеся к порядкам Oscillatoriales (153
группы метаболитов) и Nostocales (98 групп). Зна-
чительное число биологически активных метабо-
литов выявлено и у представителей других родов.
Например, у цианобактерий рода Synechococcus
обнаружены метаболиты, относящиеся к >30 раз-
ным группам.

По химическому строению и свойствам выде-
ляют десять основных классов соединений: алка-
лоиды, терпены, пептиды, депсипептиды, липо-
пептиды, макролиды, лактоны, полисахариды, ли-
пиды и поликетиды. По биологической активности
метаболиты цианобактерий относят к четырнадцати
классам на основании их летальности, гепатоток-
сичности, дерматотоксичности, цитотоксичности,
невротического действия, противовоспалительной,
антиоксиндантной, антивирусной, противоводо-
рослевой, антибактериальной, антифунгальной, ан-
типротозойной активности, ингибирующего дей-
ствия на ферменты (Demay et al., 2019).

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ 
МЕТАБОЛИТЫ ЦИАНОБАКТЕРИЙ

Метаболиты цианобактерий могут быть ис-
пользованы в различных сферах человеческой де-
ятельности, включая фармакологию, где неток-
сичные для человека антимикробные вещества
необходимы для создания безопасных лекар-
ственных препаратов, и пищевую промышлен-
ность, где их применяют для защиты продуктов
от порчи (Abushelaibi et al., 2012; Sung et al., 2013).

Антибактериальная и антифунгальная актив-
ность. Среди биологически активных соединений
цианобактерий, обладающих антибактериальной
активностью, – алкалоиды, терпены, пептиды
(табл. 1). Большинство этих соединений проявля-
ет активность не только по отношению к бакте-
риям, но и по отношению к другим микроорганиз-
мам. Многие продукты метаболизма цианобакте-
рий имеют высокую антифунгальную активность
(табл. 1). Некоторые группы таких соединений,
например, хассаллидины, обладают специфиче-
ской активностью против грибов, не проявляя ан-
тибактериальной активности (Demay et al., 2019).
Метаболиты цианобактерий с антифунгальными
свойствами имеют особое значение, поскольку
природных средств борьбы с грибами в настоя-
щее время известно немного. В значительной сте-
пени это связано с повышенной устойчивостью
грибов к действию неблагоприятных факторов,
их способностью к быстрому и интенсивному
размножению.

Специфической антифунгальной активно-
стью обладают многие биологически активные
соединения, выделенные из цианобактерий, от-
носящихся к родам Nostocales и Lyngbya (Kulik,
1995). Идентифицированы и запатентованы ме-
таболиты цианобактерий, подавляющие развитие
грибов – патогенов сельскохозяйственных куль-
тур (Prasanna et al., 2010). Особенно высокой ак-
тивностью против фитопатогенных грибов отли-
чаются продукты метаболизма цианобактерии
Fischerella muscicola Gomont.

Антиводорослевая активность. Образование со-
единений, обладающих антиводорослевой актив-
ностью, позволяет цианобактериям вступать в алле-
лопатические взаимоотношения в альгоценозах.
Метаболиты цианобактерий действуют против об-
щих механизмов фотосинтеза и могут подавлять
активность фотосистемы II, как у других ци-
анобактерий, так и у представителей эукариотиче-
ских микроводорослей. В морской среде, благодаря
включению галогенов в синтез биологически ак-
тивных соединений водорослей, их аллелопатиче-
ское действие носит более специфичный характер,
чем в пресной (Андреева и др., 2020).

Антивирусная активность цианобактерий в на-
стоящее время мало изучена, однако известно,
что метаболиты цианобактерий могут оказывать
антивирусное действие (Vijayakumar, Menakha,
2015; Thuan et al., 2019). Такой активностью обла-
дают алкалоиды, продуцируемые некоторыми
представителями рода Oscillatoria, Lyngbya majus-
cula и другими цианобактериями.

Противоопухолевая активность. Для оценки
противоопухолевой активности метаболитов ци-
анобактерий изучают, прежде всего, их цитоток-
сичность. Цитотоксическим действием обладают
продукты метаболизма цианобактерий родов
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Таблица 1. Антимикробная активность метаболитов цианобактерий

Соединения Продуценты Активность Литературный источник

Алкалоиды
(аналоги гапалиндола)

Westiellopsis sp.,
Fischerella musicola,
F. ambigua

Антибактериальная,
антифунгальная,
антиводорослевая, цито-
токсическая

Kim et al., 2012; 
Hillwig et al., 2014

Терпены
(абиетиновые кислоты)

Chroococcidiopsis sp.,
Leptolyngbya ectocarpi,
Nodosilinea nodulosa,
Nostoc sp., Plectonema radiosum, 
Synechocystis salina

Антибактериальная, цито-
токсическая (не проявляют 
антифунгальной активно-
сти)

Costa et al., 2016

Депсипептиды 
(аналоги кулолида)

Lyngbya majuscula, Moorea
producens, Okeania sp.,
Oscillatoria margaritifera,
Symploca hydnoides

Антибактериальная, цито-
токсическая (не проявляют 
антифунгальной активно-
сти)

Almaliti et al., 2017;
Iwasaki et al., 2017

Гликолипопептиды 
(хассаллидины)

Aphanizomenon gracile,
Cylindrospermopsis raciborskii, 
Anabaena sp., Nostoc sp., 
Tolypothrix sp., Planktothrix serta

Антифунгальная
(не проявляют антибакте-
риальной активности)

Vestola et al., 2014; 
Pancrace et al., 2017

Липопептиды
(лингбиабеллины)

Lyngbya majuscula,
Lyngbya polychroa

Антифунгальная, цитоток-
сическая, иммуносупрес-
сивная

Meickle et al., 2009; 
Tan et al., 2010

Производные гуанидина
(микрогуанидины)

Microcystis aeruginosa,
Microcystis sp.

Антифунгальная, ингбиро-
вание протеаз (не прояв-
ляют цитотоксичности)

Gesner-Apter, Carmeli, 
2008; Adiv, Carmeli, 2013

Anabaena, Nostoc, Lyngbya, Scytonema и другие (De-
may et al., 2019). Цианобактерия Symploca sp. Kütz-
ing ex Gomont образует ларгазол, который инду-
цирует цитотоксические процессы в раковых
клетках и может быть использован как антирако-
вый агент (табл. 2).

Для лечения рака могут использоваться и не-
которые цианотоксины (Немцева и др., 2019).
Цианотоксины обладают многими опасными для
человека свойствами: воздействуют на дыхатель-
ную систему, вызывают патологию желудочно-
кишечного тракта и кожи, обладают тератоген-
ным и канцерогенным действием. Однако в по-
следнее время при изучении физико-химических
свойств цианотоксинов, обращают внимание и
на их полезные свойства, в частности, на мощный
противораковый потенциал. Среди токсинов ци-
анобактерий, которые могут обладать фармако-
логической активностью, – анатоксин-а, цилин-
дроспермопсин, микроцистины, липополисаха-
риды (Chorus et al., 2000; El-Deeb, 2016). В
настоящее время изучают возможность примене-
ния цианотоксинов в малых дозах в качестве про-
тивоопухолевых препаратов (Zahra et al. 2020).

Пигменты с антиоксидантной активностью. Ци-
анобактерии продуцируют пигменты, обладаю-
щие антиоксидантной активностью, – фикоби-
липротеины и каротиноиды (Saini et al., 2018). По

своей биологической природе, они безвредны для
человека и могут заменить химические красители
в пищевых продуктах, фармацевтических препа-
ратах и косметических средствах (табл. 2). Пиг-
менты цианобактерий защищают клетки от УФ-
излучения и фотоокисления (Поляк, 2015). По-
требность в антиоксидантных пигментах доста-
точно велика, что указывает на большой биотех-
нологический потенциал этой группы метаболи-
тов цианобактерий.

Значительная часть (20% сухой массы) био-
массы многих цианобактерий представлена фи-
кобилипротеинами (Prasanna et al., 2007). Наряду
с хлорофиллом а фикобилипротеины относятся к
основным фотосинтетическим пигментам ци-
анобактерий. Среди различных факторов среды,
наибольшее влияние на синтез фикобилипротеи-
нов оказывает свет, который можно использовать
для увеличения выхода пигментов. Способность
цианобактерий адаптировать метаболические пу-
ти в ответ на изменения окружающей среды опре-
деляет пластичность их метаболизма, их уникаль-
ную способность адаптироваться к условиям сре-
ды обитания (Polyak, Sukharevich, 2020).

В фармакологических и медицинских иссле-
дованиях (например, в исследованиях иммунной
системы) при изучении биологических процессов
на молекулярном уровне фикобилипротеины ис-
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пользуют в качестве флуоресцентных меток (Куч-
мий и др., 2012). Красители на основе пигментов
цианобактерий могут применяться в производ-
стве шампуней, пены для ванн, при изготовлении
косметических средств, в том числе, губной по-
мады. Получен ряд патентов на применение пиг-
ментов цианобактерий в косметической про-
мышленности (Prasanna et al., 2010).

Среди ценных натуральных продуктов ци-
анобактерий – липидорастворимый желто-ко-
ричневый пигмент сцитонемин, обладающий за-
щитными свойствами от ультрафиолетового из-
лучения (Pathak et al., 2020). Сцитонемин найден
только у цианобактерий и, благодаря своей анти-
оксидантной активности, может быть использо-
ван как косметическое средство для защиты от
УФ лучей (табл. 2).

Ферменты. Большого внимания заслуживает
способность цианобактерий синтезировать фер-
менты, в том числе, целлюлазы, амилазы, галак-
тозидазы, протеазы, липазы, лактазы, антиокси-
дантные и др. ферменты, катализирующие мно-
жество самых разных реакций (Dos Santos Alves
Figueiredo Brasil et al., 2017). Цианобактерии обра-

зуют протеазы различного типа, классификация
которых основана на особенностях механизма
гидролиза. Гидролитические ферменты, облада-
ющие потенциальной антифунгальной активно-
стью, синтезируют цианобактерии рода Anabaena
(табл. 2) (Gupta et al., 2011).

Хотя потребность в ферментах постоянно рас-
тет, процесс их получения с использованием ци-
анобактерий недостаточно изучен и пока не реа-
лизован. В перспективе, ферменты цианобакте-
рий могут быть использованы в пищевой,
химической, фармацевтической промышленно-
сти и других областях, однако для этого необхо-
дима оптимизация процессов их получения, уве-
личение масштабов производства, развитие но-
вых стратегий и методов.

Аминокислоты. Среди полезных продуктов ме-
таболизма цианобактерий заслуживают внима-
ния аминокислоты и витамины. Аминокислоты
образуют все цианобактерии, как азотфиксирую-
щие, так и не обладающие способностью фикси-
ровать азот. Например, во внеклеточной среде
Anabaena cylindrical Lemmermann, Nostoc sp. и Os-
cillatoria planctonica Woloszynska, помимо аланина

Таблица 2. Возможные способы применения метаболитов цианобактерий

Область 
применения Соединения Назначение Продуценты Литературный 

источник

Лекарственные
и косметические 
средства

Депсипептиды (ларга-
зол, хойамид) 

Противоопухолевые 
агенты

Symploca sp., Moorea 
producens, Phormidium 
gracile 

Hong, Luesch 2012; 
Li et al., 2016

Алкалоиды (сцитоне-
мин)

Защита от ультрафи-
олетового излучения

Nostoc, Scytonema, Calo-
thrix, Lyngbya и др.

Pathak et al., 2020

Аминокислоты (мико-
спорино-подобные 
аминокислоты) 

Anabaena, Lyngbya и др. Jain et al., 2017

Фикобилипротеины 
(фикоцианин, фикоэ-
ритрин)

Альтернатива хими-
ческим красителям

Все цианобактерии Prasanna et al.,
2010

Продукты 
питания

Витамины (B12, B1, B2, C) Пищевые добавки Anabaena, Arthrospira, 
Nostoc, Oscillatoria и др.

Nandagopal et al., 
2021

Полиненасыщенные 
жирные кислоты (ω-3, 
ω-6)

Arthrospira Conde et al., 2021

Растениеводство Ауксины (β-индоли-
луксусная кислота)

Гормоны роста расте-
ний

Anabaena, Calothrix, Plec-
tonema, Nostoc и др.

Prasanna et al., 2010

Ферменты (гидролити-
ческие ферменты)

Защита растений от 
патогенных грибов

Anabaena и др. Gupta et al., 2011

Биотопливо Водород Экологически 
чистый, возобновля-
емый ресурс

Anabaena, Calothrix, Oscil-
latoria, Nostoc и др.

Sadvakasova et al., 
2020

Биопластик Полигидрокси-бутират Быстро разлагаемый 
пластик

Synechocystis sp.
PCC 6803

Koch et al., 2020
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и глютаминовой кислоты, выявлены глицин, се-
рин, лейцин, треонин и валин, а биомасса Calo-
thrix brevissima G.S.West содержит большое коли-
чество аланина, аспаргиновой и глютаминовой
кислот (Prasanna et al., 2010). Максимальное ко-
личество аминокислот высвобождается в среду в
стационарной фазе роста цианобактерий.

Витамины. Многие цианобактерии образуют
витамины групп A, B, C, D и E, в том числе, вита-
мин B12, который считается особенно ценным
продуктом. Он не синтезируется растениями, но
необходим для стабильной работы нервной си-
стемы человека (Prasanna et al., 2010; Zahra et al.,
2020). Количество витаминов зависит от геноти-
па, стадии роста цианобактерий, интенсивности
освещения и других факторов, оказывающих
влияние на их рост и обмен веществ. Хотя про-
дуктивность таких процессов может быть доста-
точно высокой, сведения о коммерческом ис-
пользовании цианобактерий в производстве ви-
таминов отсутствуют.

Цианобактерии рода Arthrospira считаются
перспективным источником полиненасыщенных
жирных кислот омега-3- и омега-6, которые не-
обходимы для нормального функционирования
сердечно-сосудистой системы, мозга и желудоч-
но-кишечного тракта (Conde et al., 2021). Некото-
рые цианобактерии, например, представители
рода Synechocystis, обладают способностью синте-
зировать полигидроксиалканоаты, и благодаря
этому свойству могут быть использованы для по-
лучения полигидроксибутирата (табл. 2). Поли-
гидроксибутират представляет собой естествен-
ную форму пластика, он быстро разлагается в
окружающей среде и может заменить полипропи-
лен (Koch et al., 2020).

Достаточно сложно перечислить все извест-
ные продукты метаболизма цианобактерий в силу
их многочисленности и разнообразия химиче-
ского строения и характера биологического дей-
ствия. Кроме того, метаболиты цианобактерий
исследованы в разной степени. Значительное
число биологически активных соединений пока
не идентифицировано, и еще большее их количе-
ство пока не удалось выделить. К сожалению,
связь между химическим классом метаболитов и
типом их биологической активности также до
конца не ясна.

БИОМАССА ЦИАНОБАКТЕРИЙ

В природных условиях цианобактерии способ-
ны накапливать огромную биомассу и имеют ряд
преимуществ перед многими видами водных ор-
ганизмов (Cухаревич, Поляк, 2020). По сравне-
нию с другими водорослями, клетки цианобакте-
рий имеют значительно большее соотношение
поверхности к объему, это позволяет им более

эффективно использовать питательные вещества.
Цианобактерии образуют сложные колонии, что
дает возможность снизить негативное воздей-
ствие на отдельную клетку. Они могут развивать-
ся при повышенной концентрации CO2; исполь-
зуют дополнительные пигменты при интенсив-
ном освещении; способны активно расти при
температуре, неблагоприятной для роста других
водорослей, в том числе диатомовых (Huang,
Zimba, 2019). Все эти и многие другие свойства
создают им дополнительное преимущество в кон-
курентной борьбе.

Биомасса цианобактерий может быть исполь-
зована в пищевой промышленности. Цианобак-
терии родов Anabaena, Nostoc, Aphanizomenon, Ar-
throspira используют в пищу в Китае, Индии, Чи-
ли, Мексике, Перу, США, на Филиппинах
(Кокшарова, 2008; Barka, Blecker, 2016). Препара-
ты на основе цианобактерий, выпускаемые в виде
порошков, таблеток и гранул, получили широкое
распространение на рынке благодаря высокой
усвояемости и ценному составу, включающему, по-
мимо белков, липиды, углеводы, каротиноиды, ви-
тамины и минеральные элементы (Дидович и др.,
2017). Содержание белка у цианобактерий рода Ar-
throspira выше, чем у продуктов животного и рас-
тительного происхождения.

Используя CO2 и солнечную энергию, ци-
анобактерии могут преобразовывать в биомассу
~25 гигатонн углерода ежегодно, что указывает на
их высокий потенциал как источника сырья для
производства продуктов питания и многих других
веществ (Pisciotta et al., 2010). Следует отметить,
что реализация таких процессов предполагает
огромный объем научных исследований и значи-
тельные затраты на создание технологии и обору-
дование (Rajneesh et al., 2017). Необходимость вы-
деления цианобактерий из больших объемов во-
ды существенно повышает стоимость и снижает
рентабельность процесса.

Определенные трудности связаны не только с
экономическими, но и с экологическими пробле-
мами. Многие цианобактерии обладают способно-
стью синтезировать токсины. Совместное развитие
цианобактерий, используемых для получения био-
массы, с продуцирующими токсины видами приво-
дит к загрязнению биомассы цианотоксинами и
ставит под удар качество и безопасность получае-
мого продукта (Zahra et al., 2020).

БИОТОПЛИВО

Среди ценных микробных продуктов отдель-
ное место занимает биотопливо. Проблеме полу-
чения биотоплива с помощью цианобактерий по-
священы многие исследования, при этом особое
внимание уделяется ее экономическим аспектам
(Gupta et al., 2013).
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Запасы ископаемого топлива (нефти, камен-
ного угля, природного газа и др.), обеспечиваю-
щие в настоящее время большую часть мирового
потребления энергии, не бесконечны, значит не-
обходим поиск альтернативных, возобновляемых
источников энергии. Преимущества получения
биотоплива с использованием цианобактерий за-
ключаются в высокой скорости их роста, высокой
продуктивности, непритязательности по отноше-
нию к источникам питания и условиям культиви-
рования. К этому следует добавить легкость, с ко-
торой цианобактерии поддаются генетическим
манипуляциям. Учитывая эти свойства, многие
авторы считают целесообразным и даже необхо-
димым создание технологий получения биотоп-
лива на основе цианобактерий (Farrokh et al.,
2019; Zahra et al., 2020).

В настоящее время большой интерес проявля-
ется к такому источнику энергии, как биоводород
(табл. 2). Многие цианобактерии синтезируют
водород в условиях стресса, например, при отсут-
ствии в среде серы. Недостаток соединений серы
блокирует синтез белков фотосинтетического ап-
парата, что приводит к снижению активности фо-
тосистемы II, индукции синтеза фермента гидро-
геназы и выделению водорода (Melis et al., 2000).

Перспективными продуцентами биоводорода
считаются гетероцистные цианобактерии. Они
образуют и выделяют водород как побочный про-
дукт нитрогеназной активности, и являются иде-
альной системой, поскольку процессы выделе-
ния водорода и кислорода происходят в разных
клетках (Kosourov et al., 2009). Более 14 родов ци-
анобактерий, включая Anabaena, Calothrix, Oscilla-
toria, Nostoc и другие, проявляли способность об-
разовывать водород при определенных условиях
культивирования (Дидович и др., 2017). Так, клет-
ки цианобактерии Anabaena выделяли самое
большое количество водорода (30 мл H2/ч) на све-
ту при недостатке азота. Цианобактерии можно
использовать и для получения метана.

Для эффективного проведения процессов
биосинтеза необходимо улучшение целевых
свойств цианобактерий, повышение активности
продуцентов по сравнению с исходными штам-
мами. С этой точки зрения, чрезвычайно пер-
спективны генетические манипуляции с клетка-
ми цианобактерий с использованием экспрессии
или инактивации собственных генов. Штаммы
цианобактерий, созданные методами генной ин-
женерии, способны синтезировать многие хими-
ческие вещества: спирты, диолы, липиды, водо-
род и другие соединения (Oliver et al., 2016; Ra-
jneesh et al., 2017).

При модификации цианобактерий для получе-
ния биотоплива, в том числе, экологически чистых
возобновляемых ресурсов, используют также экс-
прессию чужеродных генов (Angermayr et al., 2009).

В процессе фотосинтеза модифицированные
клетки цианобактерий поглощают из окружаю-
щей среды углекислоту и трансформируют ее в
один из видов биотоплива (алканы – гептадекан и
пентадекан, бутанол, этанол, изопреноиды). Ин-
терес к биотопливу, полученному с помощью ци-
анобактерий, настолько велик, что, несмотря на
чрезмерно высокую стоимость конечного про-
дукта, в некоторых странах (например, в Брази-
лии) цианобактерии уже используют для его про-
изводства (De Oliveira et al., 2020).

Следует отметить, что создание эффективных
и экономичных производств на основе цианобак-
терий требует дополнительных исследований.
Процессы сбора биомассы цианобактерий и по-
лучения из нее биотоплива, как и других соедине-
ний, чрезвычайно сложны. В настоящее время
предложены различные методы отделения био-
массы, включая центрифугирование, флокуля-
цию, мембранную фильтрацию, ультразвуковое
разделение. Разрушение клеток цианобактерий
может быть достигнуто физическими, химиче-
скими и ферментативными методами, однако
многие методы оказываются неприемлемы из-за
высоких расходов на их реализацию (Parmar et al.,
2011, Sheng et al., 2012). Наиболее экономичны
при широкомасштабном производстве физиче-
ские методы.

ИММОБИЛИЗАЦИЯ ЦИАНОБАКТЕРИЙ
В природных условиях цианобактерии суще-

ствуют в тесном взаимодействии с другими орга-
низмами, в сообществе с которыми они часто об-
разуют морфологические агрегаты (кластеры,
хлопья, гранулы), а также еще более сложные
структуры – маты. Таким образом, в природе ци-
анобактерии, в основном, находятся в прикреп-
ленном состоянии, которое можно рассматривать
как естественную иммобилизованную форму их су-
ществования. При этом в сообществе формируются
различные типы связей – трофические, защитные и
другие, как это показано на примере цианобактери-
альных матов (Поляк, Сухаревич, 2019). Важное
преимущество иммобилизованных клеток – про-
стота сбора биомассы цианобактерий.

О перспективности использования иммоби-
лизованных клеток цианобактерий для получе-
ния различных продуктов свидетельствуют мно-
гие данные. Так, выявлена принципиальная воз-
можность получения аммиака с использованием
иммобилизованных на алюмоборосиликатном
волокне клеток мутантов Anabaena variabilis Kütz-
ing ex Bornet & Flahault, выделяющих в среду в
процессе роста ионы аммония (Кокшарова,
2008). Клетки Aphanocapsa MN-II, иммобилизо-
ванные в альгинатных гранулах и покрытые све-
торассеивающим оптическим волокном, выделя-
ют в значительных количествах сульфатирован-
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ные полисахариды (Matsunaga et al., 1996); клетки
Anabaena N-7363, иммобилизованные в 2%-ном
геле каррагинана, выделяют водород, причем в
количестве в 2.4 раза бóльшем, чем свободные
клетки. Иммобилизация не только делает более
простым сбор биомассы цианобактерий и выде-
ление продуктов их метаболизма, но и требует ме-
нее сложного аппаратурного обеспечения для
проведения процессов культивирования, способ-
ствует повышению устойчивости культур ци-
анобактерий к стрессовым воздействиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продукты метаболизма цианобактерий отли-
чаются уникальным многообразием, многие из
них обладают ценными для человека свойствами.
Количество известных в настоящее время мета-
болитов таково, что сложно учесть все идентифи-
цированные соединения, не говоря уже о выде-
ленных, но еще не идентифицированных метабо-
литах, и тем более о тех, выделить которые пока
не удалось. Изучение полезных для человека
свойств цианобактерий сфокусировано на соеди-
нениях, обладающих антибактериальной, анти-
фунгальной, противоопухолевой активностью, в
которых остро нуждается фармакологическая,
пищевая и другие отрасли промышленности.
Особенно важно решение проблемы перехода на
экологически чистое топливо, которое уже полу-
чают с использованием цианобактерий в неболь-
ших объемах в некоторых странах (например, в
Бразилии).

В настоящее время, производство биологиче-
ски активных веществ с использованием ци-
анобактерий в силу недостаточной изученности и
высокой стоимости является скорее потенциаль-
ным и перспективным направлением, чем реаль-
ностью. Соответственно, выявление новых при-
родных соединений – продуктов метаболизма
цианобактерий, и новых путей их биосинтеза, по-
прежнему остается важной задачей. В последние
годы осуществляется ревизия таксономического
положения цианобактерий, синтезирующих био-
логически активные соединения с полезными
свойствами, но геномы многих штаммов-проду-
центов пока не определены. Имеющиеся данные
свидетельствуют об актуальности дальнейших
многоплановых исследований, учитывающих
огромный потенциал цианобактерий и необходи-
мость снижения стоимости процессов получения
их биомассы и метаболитов.
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This review focuses on cyanobacteria and their metabolites with beneficial properties for humans. Cyanobac-
teria metabolites are uniquely diverse. Many of them exhibit antibacterial, antifungal, anti-carcinogenic, im-
munosuppressive, antioxidant types of activity, etc. The problems and prospects of using biologically active
products of cyanobacteria metabolism are discussed. The issues of obtaining pharmaceuticals and other valu-
able products (pigments, enzymes, amino acids, vitamins, biodegradable plastic) are considered, and the po-
tential of cyanobacteria as a source of biofuels is evaluated.
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