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А ННОТА Ц И Я
Микроводоросли богаты биологически активными веществами: белками, углеводами, липидами, поли-
ненасыщенными жирными кислотами, витаминами, пигментами, фикобилипротеинами, ферментами, 
которые способны проявлять антиоксидантное, иммуностимулирующее, антибактериальное, противови-
русное, противоопухолевое, антигипертензивное, регенеративное и нейропротективное действия. Целью 
данной работы являлось изучение in vitro антиоксидантных, антибактериальных, фунгицидных, антиги-
пертензивных и пребиотических свойств белкового концентрата, липид-пигментного и углеводно-мине-
рального комплексов, полученных из биомассы микроскопических водорослей. Для определения in vitro 
антиоксидантных, антибактериальных, фунгицидных, антигипертензивных и  пребиотических свойств 
белкового концентрата, липид-пигментного и углеводно-минерального комплексов, полученных из био-
массы микроскопических водорослей, использовали следующие методы: диффузионный метод (на твер-
дой питательной среде), метод, основанный на измерении оптической плотности (в  жидкой питатель-
ной среде), метод определения антиоксидантной активности исследуемых образцов по их способности 
восстанавливать свободные радикалы, метод ингибирования ангиотензинпревращающего фермента. По-
казано, что наиболее выраженным антиоксидантным действием среди исследуемых образцов обладает 
углеводно-минеральный комплекс. Установлено, что антибактериальными и фунгицидными свойствами 
обладают и белковый концентрат, и липид-пигментный и углеводно-минеральный комплексы. Доказано, 
что наименее выраженным антигипертензивным действием среди исследуемых образцов обладает угле-
водно-минеральный комплекс. Выявлено, что липид-пигментный и углеводно-минеральный комплексы 
практически не обладают пребиотическими свойствами. Показано наличие у  белковых концентратов, 
липид-пигментных и углеводно-минеральных комплексов, полученных из биомассы микроскопических 
водорослей (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, Pleurochrysis carteraе) биоло-
гической активности (антимикробной, фунгицидной, антиоксидатной, пребиотической), а также присут-
ствие антигипертензивных свойств. Все эти факторы открывают перспективы использования белковых 
концентратов, а также липид-пигментных и углеводно-минеральных комплексов в практических целях.
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A BST R ACT
Microalgae are rich in biologically active substances: proteins, carbohydrates, lipids, polyunsaturated fatty acids, 
vitamins, pigments, phycobiliproteins, enzymes, which are able to provide antioxidant, immunostimulating, an-
tibacterial, antiviral, antitumor, antihypertensive, regenerative and neuroprotective effects on a body. The aim 
of this study is to run in vitro study of the antioxidant, antibacterial, fungicidal, antihypertensive and prebiotic 
properties of protein concentrate (PC), lipid-pigment complex (LPC) and carbohydrate-mineral complexes (CMC) 
obtained from the biomass of microscopic algae. To determine in vitro the antioxidant, antibacterial, fungicidal, 
antihypertensive and prebiotic properties of protein concentrates, lipid-pigment complexes and carbohydrate-
mineral complexes obtained from the biomass of microscopic algae, the following methods were used: method of
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diffusion (on a solid nutritional medium); optical density method (in a liquid nutritional medium); the method 
for determining the antioxidant activity of the researched samples by their ability to restore free radicals; the 
method of inhibition of the angiotensin-converting enzyme. It was shown in this study that among the studied 
samples the carbohydrate-mineral complex provided the most pronounced antioxidant effect. It was found that 
both protein concentrates, and lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes feature antibac-
terial and fungicidal properties. It was proven that among the studied samples the carbohydrate-mineral com-
plex provided the least pronounced antihypertensive effect. It was found that the lipid-pigment complexes and 
carbohydrate-mineral complexes practically have no prebiotic properties. The biological activity (antimicrobial, 
fungicidal, antioxidant and prebiotic activities), as well as the antihypertensive properties, were confirmed in the 
protein concentrates, lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes obtained from the biomass 
of microscopic algae (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, Pleurochrysis carterae). 
All these factors open up promising prospects for the practical application of protein concentrates, as well as 
lipid-pigment complexes and carbohydrate-mineral complexes.

FUNDING: The article was published as part of the research in the field of bioactive peptides was carried out with the financial support of the Russian 
Foundation for Basic Research No 19–316–60001.

1. Введение
В последнее время вопросы культивирования микрово-

дорослей вызывают все больший интерес у исследователей 
ввиду их способности синтезировать различные биологически 
активные вещества, а также благодаря быстрому росту биомас-
сы и возможности корректировки их биохимического состава 
в зависимости от условий культивирования [1,2]. В отличие от 
гетеротрофных микроорганизмов, нуждающихся в различных 
органических соединениях, которые необходимы для роста, 
одноклеточные фотосинтезирующие организмы производят 
биомассу из полностью окисленных неорганических веществ 
и минеральных элементов за счет световой энергии, прео-
бразуемой в процессе фотосинтеза [3]. Кроме того, техноло-
гии производства биомассы микроводорослей не оказывает 
пагубного воздействия на окружающую среду: в процессе 
их роста используется углекислый газ, выделяется кислород 
и требуется небольшое количество воды; для их выращивания 
можно задействовать непригодные для сельскохозяйственных 
культур земельные ресурсы [1].

В настоящее время можно выделить два основных на-
правления использования микроводорослей: производство 
биомассы в качестве биологически активной добавки (БАД), 
а также культивирование микроводорослей для последующе-
го выделения из биомассы биологически активных веществ 
(БАВ) [4].

Микроводоросли богаты питательными (белки, углеводы, 
липиды) и биологически активными веществами (полине-
насыщенные жирные кислоты, витамины, пигменты, фи-
кобилипротеины, ферменты и др.). Биологически активные 
вещества из микроводорослей способны проявлять анти-
оксидантное, иммуностимулирующее, антибактериальное, 
противовирусное, противоопухолевое, антигипертензивное, 
регенеративное и нейропротективное действия [5–7]. Данные 
соединения находят спрос в медицине, косметологии, пищевой 
промышленности, рыбоводстве, энергетике, сельском хозяй-
стве, а также при производстве кормов и функциональных 
продуктов питания [2].

Лишь несколько видов микроводорослей (Arthrospira 
(Spirulina) platensis, Chlorella или Chlorella vulgaris, Dunaliella, 
Aphanizomenon и Nostoc) разрешены для употребления че-
ловеком в пищу [8–10]. Данные микроводоросли являются 
перспективным объектом для крупномасштабного культи-
вирования из-за высокого содержания биологически ак-
тивных веществ и сравнительно дешевого процесса про-
изводства [11–13]. Другие виды микроводорослей, такие 
как Chlamydomonas sp., Chlorococcum sp., Scenedescmus sp., 
Tetraselmis chuii, Nanochloropsis sp., зарекомендовали себя как 
полезные компоненты в аквакультуре, кормах, удобрениях 
и косметических средствах, однако пока не имеют статуса 
GRAS [3,4].

Поиск новых штаммов микроводорослей, которые еще не 
были изучены, может расширить область их промышленного 
применения и открыть новые перспективы использования 
[14,16]. Ввиду большого разнообразия микроводорослей, а так-
же с учетом высокой метаболической гибкости и различных 
условий культивирования, их реальный потенциал на сегод-
няшний день оценен не полностью [17–19]. Инновационные 
разработки для оптимизации производства микроводорослей 
сделают их применение экономически целесообразным и во-
стребованным в будущем [20].

Для исследований были выбраны данные виды микро-
водорослей (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., 
Dunaliella salina, Pleurochrysis carteraе) в связи с тем, что они 
быстро растут (время удвоения до 6 часов), их продуктивность 
в малых масштабах выше, чем у растений, для максимального 
роста они не требуют сельскохозяйственно значимых земель 
(не конкурируют с пищевой промышленностью), используют 
очень простые минеральные компоненты для роста, исполь-
зуют соленую морскую воду, могут расти на сточных водах 
с одновременной их очисткой, используют только солнечную 
энергию, при росте они поглощают углекислый газ, содержат 
большое количество белков, жиров и углеводов [1].

Целью данной работы являлось изучение in vitro антиок-
сидантных, антибактериальных, фунгицидных, антигипер-
тензивных и пребиотических свойств белкового концентрата, 
липид-пигментного и углеводно-минерального комплексов, 
полученных из биомассы микроскопических водорослей.

2. Объекты и методы
Объектом исследования являлись микроводоросли Chlorella 

vulgaris, Arthrospira platensis, Nostoc sp., Dunaliella salina, 
Pleurochrysis carteraе. Для получения белкового концентрата 
(БК), липид-пигментного (ЛК) и углеводно-минерального 
(УМК) комплексов использовали водноэтанольную экстракцию, 
которую проводили следующим образом. Биомассу микроводо-
рослей выдерживали при температуре 40 °C в печи (Memmert, 
Швабах, Германия) в течение 18 часов. Затем 2 г высушенных 
микроводорослей экстрагировали в 40 мл 70%-го этилового 
спирта при температуре 4 °C в течение 16 часов. Микроводо-
росли осаждали центрифугированием при 9000 об/мин в те-
чение 20 мин при температуре 4 °C. Затем осадок растворяли 
в 0,1 М растворе NaOH, перемешивали и снова осаждали. БК, 
ЛК и УМК экстрагировали из растворенных осадков микрово-
дорослей, меняя порядок добавления растворителя: сначала 
0,1 М раствор NaOH, затем 0,1 М раствор HCl.

2.1. Определение антиоксидантной активности
Исследуемые образцы БК, ЛК и УМК, растворяли в 1 мл 

диметилсульфоксида и обрабатывали ультразвуком (Sonorex 
Super RK 100 H, Bandelin, Германия) в течение 5–10 минут до 
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их полного растворения. Растворение образцов проводили 
непосредственно в день анализа.

Антиоксидантную активность исследуемых образцов опре-
деляли по их способности восстанавливать радикал 2,2-ди-
фенил-1-пикрилгидразила (DPPH, C18H12N5O6, M = 394,33). 
Реакция взаимодействия антиоксидантов с DPPH-радикалом 
протекает по схеме:
 DPPH* + AH → DPPH–H + A* (1)

В результате восстановления DPPH-радикала антиокси-
дантом снижается пурпурно-синяя окраска DPPH в этаноле, 
а реакция контролируется по изменению оптической плот-
ности спектрофотометрическим методом.

Для проведения анализа растворы исследуемых образцов 
БК, ЛК и УМК смешивали с 2,85 мл свежеприготовленного 
0,1 мМ раствора 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила. Смесь ин-
кубировали в темноте при комнатной температуре в течение 
30 мин. Уменьшение оптической плотности по сравнению 
с контролем (раствор диметилсульфоксида) регистрировали 
при 517 нм (спектрофотометр UV-3600, Shimadzu, Япония). 
В качестве стандартных растворов использовали растворы ас-
корбиновой кислоты (АК) известной концентрации. Результаты 
анализов выражали в мг эквивалента АК на грамм экстракта 
или индивидуального соединения (мг АК/г). При отсутствии 
массы образца антиоксидантную активность определяли зна-
чением EC50 в мкл раствора, необходимого для связывания 
50% DPPH-радикала [1].

Анализ антиоксидантной активности проб проводил-
ся в трех повторностях. Представлялись средние значения 
и стандартные отклонения.

2.2. Определение микробиологических свойств
Оценку антимикробного действия исследуемых образцов 

осуществляли в отношении роста условно-патогенных и па-
тогенных тест-штаммов микроорганизмов двумя способами: 
диффузионным методом (на твердой питательной среде) 
и методом, основанным на измерении оптической плотности 
(в жидкой питательной среде) [15,16].

В качестве патогенных и условно-патогенных бактериаль-
ных клеток применяли тест-штаммы: Proteus vulgaris ATCC63, 
Escherichia coli ATCC25922, Bacillus subtilis В-7918, Staphylococcus 
aureus ATCC25923, Candida albicans ЭМТК 34.

Для реализации диффузионного метода на твердую агари-
зованную питательную среду высеивали исследуемый тест-
штамм и помещали на нее диск, пропитанный исследуемым 
образцом. В качестве контроля использовали чашку Петри 
с диском, на который нанесен антибиотик. Тест-штаммы 
культивировали в течение 24 ± 0,5 ч в инкубаторе, в котором 
поддерживалась постоянная температура, соответствующая 
данному виду микроорганизма. Результаты учитывали по 
наличию и размеру (в мм) прозрачной зоны отсутствия роста 
микроорганизмов вокруг диска [15,16].

Фунгицидную активность изучали диффузионным методом 
(на твердой питательной среде), согласно методике, описан-
ной выше. В качестве модельного тест-штамма применяли 
Aspergillus niger.

2.3. Определение антигипертензивной активности
Для определения антигипертензивной активности ис-

пользовали следующую методику: 80 мкл образца БК, ЛК 
и УМК микроскопических водорослей, доведенного до pH 
8,3, добавляли к 200 мкл раствора субстрата, состоящего из 
гипурил-гистидил-лейцина с концентрацией 5 мМ, растворен-
ного в 0,1 М натрий-боратном буфере и 0,3 M NaCl при pH 8,3. 
Смеси предварительно инкубировали при температуре 37 °C. 
Двадцать мкл ангиотензин-превращающего фермента (АПФ) 
(0,1 Ед / мл, Sigma-Aldrich) добавляли для инициирования 

реакции, и смесь инкубировали при 37 °C в течение 30 мин, 
а затем снижали pH с помощью 250 мкл 1 M HCl. Образовав-
шуюся в реакции гиппуровую кислоту экстрагировали интен-
сивным перемешиванием в течение 10 с после добавления 
1 мл этилацетата. Затем его центрифугировали при 4000 g 
в течение 10 минут при 25 °C и отбирали 500 мкл органической 
фазы. Этилацетат удаляли нагреванием при 95 °C в течение 
10 минут. Остаток гиппуровой кислоты повторно растворяли 
в 1 мл дистиллированной воды и после встряхивания изме-
ряли поглощение спектрофотометром при длине волны 228 
нм. Мишень реакции готовили путем добавления HCl перед 
введением ангиотензинпревращающего фермента (АПФ), 
и в этом исследовании в качестве положительного контроля 
использовали каптоприл [1]. Активность каждого образца 
определяли в трех экземплярах, и результаты выражали в про-
центах ингибирования АПФ.

2.4. Определение пробиотической активности
Проводили по способности БК, ЛК и УМК микроводоро-

слей избирательно стимулировать рост защитных популя-
ций Bifidobacterium. В качестве тест-штамма использовали 
Bifidobacterium adolescentis MC42. Тест-штамм высевали посевом 
в чашки Петри с последующим термостатированием в анаэроб-
ных условиях (с использованием анаэростата и анаэробного 
агента) в агаризованные селективные питательные среды с до-
бавлением определенного количества растительного экстракта 
(5,0%-ный, 10,0%-ный и 15,0%-ный водные растворы). Тер-
мостатирование чашек Петри осуществляли при температуре 
(37 ± 1) °C в течение (72 ± 3) ч в анаэробных условиях. После ин-
кубации вели подсчет количества выросших на чашках Петри 
колоний. В процессе выполнения научно-исследовательской 
работы применяли следующее лабораторное оборудование: 
ламинарный бокс класс 2/тип А БАВп-01-«Ламинар-С»-1,5 
(ЗАО «Ламинарные системы», Россия), термостат Shaking 
Incubator LSI-3016A (Daihan Labtech, Южная Корея), автоклав 
DGM-80 (Pharma Apparate Handel AG, Швейцария), микроскоп 
прямой AxioScope A1 (Zeiss, Германия) [19]. При реализации 
данной задачи использовали коммерчески доступные реак-
тивы отечественного и импортного производства со степенью 
чистоты не ниже ХЧ.

2.5. Статистическая обработка данных
Данные подвергали дисперсионному анализу (ANOVA) с ис-

пользованием Statistica 10.0 (StatSoft Inc., 2007, США). Апостери-
орный анализ (критерий Дункана) проводился для выявления 
образцов, существенно отличающихся друг от друга. Равенство 
дисперсий извлеченных выборок проверяли с помощью теста 
Левена. Различия между средними считались значимыми, когда 
доверительный интервал был меньше 5% (p < 0,05).

3. Результаты и обсуждение
Результаты анализа антиоксидантной активности исследуе-

мых компонентов микроводорослей, представлены в Таблице 1.

Таблица 1. Результаты анализа антиоксидантной 
активности БК, ЛК и УМК микроскопических водорослей

Table 1. Results of the analysis of the antioxidant activity 
of PC, LPC and CMC of the microscopic algae

Наименование 
микроводорослей

Антиоксидантная активность, мг АК/г

БК ЛК УМК

C. vulgaris 1,1 ± 0,03 25,9 ± 0,8 35,6 ± 1,1

A. platensis 2,1 ± 0,03 25,8 ± 0,7 28,4 ± 0,9

Nostoc sp. 1,5 ± 0,04 23,2 ± 0,7 32,6 ± 0,9

D. salina 1,2 ± 0,03 21,3 ± 0,6 21,4 ± 0,6

P. carteraе 2,1 ± 0,03 22,3 ± 0,7 34,5 ± 1,0
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Результаты анализа антиоксидантной активности БК, ЛК 
и УМК, полученных из биомассы микроскопических водоро-
слей, представленные в Таблице 1, свидетельствуют о том, что 
среди исследуемых образцов наименьшей антиоксидантной 
активностью обладают выделенные БК микроводорослей, а на-
ибольшее антиоксидантное действие наблюдается у образцов 
УМК исследуемых микроводорослей.

Установлено, что антиоксидантная активность образцов БК 
незначительная и варьируется от 1,1 ± 0,03 мг АК/г C. vulgaris 
до 2,1 ± 0,03 мг АК/г P. carteraе. ЛК микроводорослей обладают 
значительно большей антиоксидантной активностью, кото-
рая практически одинакова для всех исследуемых образцов. 
Наименьшая антиоксидантная активность наблюдается для 
образца ЛК D. salina, она составила 21,3 ± 0,6 мг АК/г, наиболь-
шая —  для образцов ЛК C. vulgaris и ЛК A. platensis, 25,9 ± 0,8 
и 25,8 ± 0,7 мг АК/г соответственно. УМК микроводоросли 
C. vulgaris обладает наивысшей антиоксидантной активностью 
(35,6 ± 1,1 мг АК/г), наименьшая антиоксидантная активность 
отмечается у образца УМК, выделенного из микроводоросли 
D. salina (21,4 ± 0,6 мг АК/г). На основании представленных 
данных выявлено, что наибольшей антиоксиданитной ак-
тивностью обладают ЛК микроводорослей.

Результаты изучения антибактериальной активности БК, 
ЛК и УМК, полученных из биомассы микроводорослей, полу-
ченные диффузионным методом, представлены в Таблице 2. 
Для наглядности, на Рисунке 1 представлены показатели ан-
тимикробной активности некоторых образцов БК, ЛК и УМК 
против исследуемых тест-штаммов.

Таблица 2. Результаты исследования антибактериальной 
активности БК, ЛК и УМК, полученных из биомассы 

микроводорослей при помощи диффузионного метода
Table 2. The results of research of the antibacterial activity of PC, 

LPC and CMC obtained from the biomass of microalgae via 
the method of diffusion

Наименование 
исследуемого 

образца

Диаметр зоны ингибирования, мм
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ri
s 
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Э
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 3
4

БК (C. vulgaris) 13,0 ± 0,4 — — 8,0 ± 0,2 2,0 ± 0,1

БК (A. platensis) 6,0 ± 0,2 — — — 3,0 ± 0,1

БК (Nostoc sp.) 13,0 ± 0,4 13,0 ± 0,3 14,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4 12,0 ± 0,3

БК (D. salina) — — 13,0 ± 0,3 20,0 ± 0,6 0,0 ± 0,0

БК (P. carteraе) 12,0 ± 0,3 13,0 ± 0,3 — 8,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2

ЛК (C. vulgaris) 4,0 ± 0,3 10,0 ± 0,3 — 4,0 ± 0,1 11,0 ± 0,3

ЛК (A. platensis) 3,0 ± 0,9 — 16,0 ± 0,5 12,0 ± 0,3 10,0 ± 0,3

ЛК (Nostoc sp.) 5,0 ± 0,1 8,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2 14,0 ± 0,4 13,0 ± 0,3

ЛК (D. salina) 6,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2 8,0 ± 0,2 9,0 ± 0,2 10,0 ± 0,3

ЛК (P. carteraе) 5,0 ± 0,1 8,0 ± 0,2 12,0 ± 0,3 6,0 ± 0,2 19,0 ± 0,6

УМК (C. vulgaris) 16,0 ± 0,5 18,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5 19,0 ± 0,6 18,0 ± 0,5

УМК (A. platensis) 16,0 ± 0,5 12,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4 12,0 ± 0,3 17,0 ± 0,5

УМК (Nostoc sp.) 13,0 ± 0,4 20,0 ± 0,6 20,0 ± 0,6 11,0 ± 0,3 14,0 ± 0,4

УМК (D. salina) 16,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5 19,0 ± 0,6 13,0 ± 0,3 15,0 ± 0,4

УМК (P. carteraе) 15,0 ± 0,4 20,0 ± 0,6 14,0 ± 0,4 18,0 ± 0,5 16,0 ± 0,5

Контроль (антибиотик) 26,0 ± 0,8 28,0 ± 0,8 30,0 ± 0,9 22,0 ± 0,6 23,0 ± 0,7

Исследуемые образцы белкового концентрата, липид-пиг-
ментного и углеводно-минерального комплексов, получен-
ных из биомассы микроскопических водорослей C. vulgaris, 
A. platensis, Nostoc sp., D. salina, P. carteraе, обладают антибак-
териальными свойствами против исследуемых тест-штаммов 
микроорганизмов P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis 
В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Установле-
но, что БК всех микроводорослей активны против P. vulgaris, 

B. subtilis, S. aureus и C. albicans, а белковый комплекс выделен-
ный из микроводоросли A. platensis активен по отношению 
P. vulgaris (диаметр зоны ингибирования составил 6,0 ± 0,2 мм) 
и C. albicans (диаметр зоны ингибирования составил 3,0 ± 0,1 мм). 
Исследуемый образец БК D. salina обладает антимикробной 
активностью против всех исследуемых тест-штаммов, но не 
обладает антимикробной активностью против P. vulgaris, E. coli, 
C. albicans. Он пагубно влияет на развитие B. subtilis (диаметр 
зоны ингибирования составил 13,0 ± 0,3 мм) и S. aureus (диаметр 
зоны ингибирования составил 20,0 ± 0,6 мм). Установлено, что 
БК, выделенный из биомассы микроводорослей P. carteraе, не 
оказывает никакого влияния на рост и развитие тест-штамма 
B. subtilis и активно подавляет рост других микроорганизмов.

Исследования антибактериальной активности УМК микро-
скопических водорослей показали высокую антибактериаль-
ную активность против P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, 
B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Так, 
например, образец УМК C. vulgaris подавляет рост P. vulgaris 
(диаметр зоны ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), E. coli 
(диаметр зоны ингибирования составил 18,0 ± 0,5 мм), B. subtilis 
(диаметр зоны ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), S. aureus 
(диаметр зоны ингибирования составил 19,0 ± 0,6 мм), C. albicans 
(диаметр зоны ингибирования составил 18,0 ± 0,5 мм); обра-
зец УМК A. platensis подавляет рост P. vulgaris (диаметр зоны 
ингибирования составил 16,0 ± 0,5 мм), E. coli (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм), B. subtilis (диаметр зоны 
ингибирования составил 14,0 ± 0,4 мм), S. aureus (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм), C. albicans (диаметр зоны 
ингибирования составил 17,0 ± 0,5 мм). Установлено, что для УМК 
выделенного из микроводорослей Nostoc sp., D. salina, P. carteraе 
диаметр зоны ингибирования по отношению к тест-штамму 
P. vulgaris составляет 13,0 ± 0,4 мм, 16,0 ± 0,5 мм и 15,0 ± 0,4 мм 
соответственно, по отношению к E. coli ATCC —  20,0 ± 0,6 мм, 
16,0 ± 0,5 мм и 20,0 ± 0,6 мм соответственно; по отношению 
к B. subtilis —  20,0 ± 0,6 мм, 19,0 ± 0,6 мм и 14,0 ± 0,4 мм соответ-
ственно; по отношению к S. aureus ATCC25923–11,0 ± 0,3 мм, 
13,0 ± 0,3 мм и 18,0 ± 0,5 мм соответственно. Также данные 
образцы отрицательно влияют на метаболизм C. albicans, что 
приводит к гибели данного тест-штамма.

Анализ антибактериальной активности ЛК, полученного 
методом экстракции из биомассы микроскопических водо-
рослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., D. salina, P. carteraе, 
свидетельствует о том, что наибольшей активностью против 

а) б)
Рисунок 1.Результаты антимикробной активности 
исследуемых образцов против E. coli (А): (1- ЛК —  
ЛК A. platensis; 1- УК —  УМК A. platensis; 1-БК —  БК 

A. platensis); 2- ЛК- ЛК C. vulgaris; 2- УК- УМК C. vulgaris; 
2-БК —  БК C. vulgaris; против B. subtilis (Б): 2- УК–УМК 
C. vulgaris; 2-БК —  БК C. vulgaris; 2- ЛК- ЛК C. vulgaris 

Figure 1. The results of the antimicrobial activity of the studied samples 
vs E. coli (A): (1- LPC —  LPC of A. platensis; 1- CC —  CMC of A. platen-
sis; 1-PC —  PC of A. platensis); 2- LPC —  LPC of C. vulgaris; 2-CC–CMC 
of C. vulgaris; 2-PC —  PC of C. vulgaris; vs B. subtilis (B): 2-CC–CMC of 

C. vulgaris; 2-PC —  PC of C. vulgaris; 2- LPC —  LPC of C. vulgaris
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исследуемых условно-патогенных и патогенных микроорга-
низмов обладает образец ЛК A. platensis, ЛК Nostoc sp. и ЛК 
P. carteraе. Так, образец ЛК A. platensis хорошо подавляет рост 
и развитие B. subtilis (диаметр зоны ингибирования составил 
16,0 ± 0,5 мм), S. aureus (диаметр зоны ингибирования соста-
вил 12,0 ± 0,3 мм), C. albicans (диаметр зоны ингибирования 
составил 10,0 ± 0,3 мм). Исследуемый образец ЛК Nostoc sp. 
способен угнетать функции жизнедеятельности всех исследу-
емых микроорганизмов, особенно штаммы S. aureus (диаметр 
зоны ингибирования составил 14,0 ± 0,4 мм) и C. albicans (ди-
аметр зоны ингибирования составил 13,0 ± 0,3 мм); образец 
ЛК P. carteraе особенно активно пагубно влияет на рост таких 
исследуемых микроорганизмов, как B. subtilis (диаметр зоны 
ингибирования составил 12,0 ± 0,3 мм) и C. albicans (диаметр 
зоны ингибирования составил 19,0 ± 0,6 мм).

Установлено, что исследуемые образцы ЛК C. vulgaris и ЛК 
D. salina угнетают жизнедеятельность исследуемых тест-штам-
мов микроорганизмов P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, 
B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34, 
правда зона лизиса имеет меньший диаметр.

На Рисунках 2–6 представлены результаты изучения ан-
тибактериальной активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, 
полученных из биомассы микроскопических водорослей, 

Рисунок 4. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
B. subtilis В

Figure 4. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs B. subtilis B

O
D

Рисунок 5. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
S. aureus ATCC

Figure 5. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs S. aureus ATCC

O
D

Рисунок 2. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
P. vulgaris ATCC

Figure 2. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC, 
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae 

vs P. vulgaris ATCC

O
D

Рисунок 3. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
E. coli ATCC

Figure 3. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC, 
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae 

vs E. coli ATCC

O
D

Рисунок 6. Результаты изучения антибактериальной 
активности in vitro образцов БК, ЛК и УМК, полученных 

из биомассы микроскопических водорослей, против 
C. albicans ЭМТК 34

Figure 6. Results of in vitro study of the antibacterial activity of PC,  
LPC and CMC samples obtained from the biomass of microscopic algae  

vs C. albicans, EMTK 34

O
D
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против исследуемых тест-штаммов микроорганизмов P. vulgaris 
ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis В-7918, S. aureus ATCC25923, 
C. albicans ЭМТК 34. Результаты исследования были выявлены 
методом, основанным на измерении оптической плотности 
(в жидкой питательной среде); они подтверждают выводы, 
полученные диффузионным методом.

Полученные результаты по изучению фунгицидной ак-
тивности (Рисунок 7) доказали, что очищенный БК и УМК из 
биомассы микроводорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., 
D. salina, P. carteraе обладают выраженным противогрибко-
вым действием против A. niger. ЛК микроводорослей не по-
казал противогрибковую активность.

Контроль / БК C. Vulgaris БК A. platensis

БК Nostoc sp. БК D. salina БК P. carteraе

Контроль ЛК C. vulgaris ЛК A. platensis

ЛК Nostoc sp. ЛК D. salina ЛК P. carteraе

Контроль УМК C. vulgaris УМК A. platensis

УМК Nostoc sp. УМК D. salina УМК P. carteraе
Рисунок 7. Результаты изучения фунгицидной активности БК, ЛК и УМК, выделенных из биомассы микроводорослей

Figure 7. Results of study of the fungicidal activity of PC, LPC and CMC isolated from the biomass of microalgae
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Биологически активные свойства микроскопических 
водорослей не ограничиваются лишь наличием в ее составе 
высокого содержания белка, микроэлементов, витаминов, 
а также антиоксидантными и антимикробными свойства-
ми. Микроскопические водоросли содержат биологически 
активные вещества, обладающие антигипертензивными 
свойствами.

Результаты определения антигипертензивной активности 
БК, ЛК и УМК микроводорослей представлены в Таблице 3.

Таблица 3. Результаты определения 
антигипертензивной активности БК, ЛК и УМК 

микроскопических водорослей
Table 3. Results of determination of antihypertensive activity 

of PC, LPC and CMC of microscopic algae

Наименование 
микроводорослей

Антигипертензивная активность, % 
ингибирования АПФ

БК ЛК УМК

C. vulgaris 87,8 ± 2,6 77,9 ± 2,3 61,1 ± 1,8

A. platensis 81,2 ± 2,4 73,5 ± 2,2 63,3 ± 1,9

Nostoc sp. 82,7 ± 2,5 70,4 ± 2,1 64,5 ± 1,9

D. salina 81,0 ± 2,4 74,2 ± 2,2 61,2 ± 1,8

P. carteraе 85,9 ± 2,6 76,8 ± 2,3 66,8 ± 1,9

Установлено, что антигипертензивная активность образцов 
БК значительна и варьируется от 81,0% ингибирования АПФ 
D. salina до 87,8% ингибирования АПФ C. vulgaris. Антигипер-
тензивная активность БК микроводорослей A. platensis, Nostoc 
sp. и P. carteraе составила 81,2%, 82,7% и 85,9% ингибирования 
АПФ, соответственно.

ЛК обладал меньшей антигипертензивной активностью 
по сравнению с БК. Она составила значения для образца ЛК 
C. vulgaris 77,9% ингибирования АПФ, что больше, чем у ЛК 
P. carteraе, D. salina, A. platensis, Nostoc sp. (76,8%, 74,2%, 73,5% 
и 70,4% ингибирования АПФ, соответственно).

Показано, что наименее выраженное антигипертензивное 
действие среди исследуемых образцов наблюдалось для УМК. 
УМК C. vulgaris обладал наименьшей антигипертензивной 
активностью (61,1% ингибирования АПФ), наибольшей ан-
тиоксидантной активностью обладал образец УМК, выде-
ленного из микроводоросли P. carteraе (66,8% ингибирования 
АПФ). Антигипертензивная активность образцов УМК D. salina, 
A. platensis и Nostoc sp. составляет 61,2%, 63,3%,64,5% ингиби-
рования АПФ, соответственно.

Динамика изменения числа клеток бифидобактерий в пи-
тательных средах, в состав которых входили БК, ЛК и УМК, 
полученные из биомассы микроскопических водорослей, 
представлены на Рисунках 8–9.

Анализ эмпирических данных по изучению пребиоти-
ческих свойств БК, ЛК и УМК, полученных из биомассы ми-

кроскопических водорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., 
D. salina, P. carteraе, свидетельствует о том, что ЛК и образцы 
УМК практически не обладают пребиотическими свойствами. 
Установлено, что БК, выделенные из биомассы микроскопи-
ческих водорослей C. vulgaris, A. platensis, Nostoc sp., D. salina, 
P. carteraе, характеризуются наличием пребиотической актив-
ности, так как они стимулируют рост тест-штамма B. adolescentis 
MC42. Присутствие БК в питательной среде способствует росту 
количественного содержания клеток бифидобактерии через 
72 ч культивирования на 1,5–2,5 порядка в зависимости от 
концентрации. Следует отметить, что увеличение концен-
трации БК (до 10,0% и выше) нецелесообразно, поскольку 
при этом количество клеток бифидобактерий увеличивается 
незначительно.

В исследованиях ведущих ученых также была показана 
антимикробная активность разных экстрактов из биомас-
сы С. vulgaris [21,22]. В исследовании [21] водный экстракт 
C. vulgaris показал антибактериальную активность, как в отно-
шении грамотрицательных (E. coli), так и грамположительных 
(S. aureus) бактерий. Установлено, что водный экстракт в кон-
центрации 150 мг/мл проявлял антимикробную активность 
в отношении E. coli, а диаметр зоны ингибирования составил 
2,4 см [21]. Наиболее высокой антимикробной активностью 
в отношении E. coli обладала белковая фракция, полученная 
методом ТХУ (TCA) из водного экстракта, с минимальной 
зоной ингибирования 32,5–65 мг/мл [21]. В других исследова-
ниях экстракты зеленых одноклеточных водорослей показали 
выраженную антагонистическую активность в отношении 
многочисленных условно-патогенных и патогенных бакте-
рий [21–24].

Установлено, что в темноте C. vulgaris синтезирует нано-
частицы серебра, для которых была изучена антимикробная 
активность на 3 патогенных микроорганизмах: грамотри-
цательной бактерии Erwinia, грамположительной бактерии 
Bacillus sp. и патогенного грибка Candida. В качестве контр-
оля использовали специфические антибиотики пенициллин 
(10 мг), тетрациклин (30 мг) и стрептомицин (10 мг). Синтези-
рованные растворы AgNP оказывали ингибирующее действие 
на все тестируемые микроорганизмы, со следующим порядком 
Bacillus, Erwinia, Candida по радиусу зоны ингибирования. 
Действие наночастиц на все испытуемые организмы было 
более выраженным (радиус зоны ингибирования увеличи-
вался), чем действие нитрата серебра и пенициллина (радиус 
зоны ингибирования был меньше). Данный эффект можно 
объяснить тем, что наночастицы серебра проникали через 
клеточную стенку бактерий и повреждали их за счет взаи-
модействия с соединениями, содержащими фосфор и серу, 
включая ДНК [25].

В исследованиях [26,27] сообщалось, что хлореллин 
(смесь жирных кислот) из C. vulgaris проявлял ингибиру-

Рисунок 8. Зависимость количества клеток (lgN) B. adolescentis MC42 от продолжительности 
культивирования на питательной среде, не содержащей БК, ЛК, УМК (контроль)

Figure 8. Dependence of cells number (lgN) of B. adolescentis MC42 from the duration of cultivation 
on a nutritional medium without PC, LPC, CMC (the control sample)
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Рисунок 9. Динамика изменения количества клеток B. adolescentis MC42 (lgN) в питательной среде, содержащей БК, 
ЛК, УМК при продолжительности ферментации, при разных концентрациях: а) —  5,0%-й раствор в воде; б) —  10,0%-й 

раствор в воде; в) —  15,0%-й раствор в воде; 1 —  БК C. vulgaris; 2 —  БК A. platensis; 3 —  БК Nostoc sp.; 4 —  БК D. salina;  
5 —  БК P. carteraе; 6 —  ЛК C. vulgaris; 7 —  ЛК A. platensis; 8 —  ЛК Nostoc sp.; 9 —  ЛК D. salina; 10 —  ЛК P. carteraе;  

11 —  УМК C. vulgaris; 12 —  УМК A. platensis; 13 —  УМК Nostoc sp.; 14 —  УМК D. salina; 15 —  УМК P. carteraе
Figure 9. Dynamic pattern of changes in the cells number of B. adolescentis MC42 (lgN) in a nutritional medium containing PC, LPC, CMC along with the 

fermentation at various concentrations of substances: a) —  5.0% aqueous solution; b) —  10.0% aqueous solution; c) —  15.0% aqueous solution; 1 —  PC of 
C. vulgaris; 2 —  PC of A. platensis; 3 —  PC of Nostoc sp.; 4 —  PC of D. salina; 5 —  PC of P. carterae; 6 —  LPC of C. vulgaris; 7 —  LPC of A. platensis; 8 —  LPC of 
Nostoc sp.; 9 —  LPC of D. salina; 10 —  LPC of P. carterae; 11 —  CMC of C. vulgaris; 12 —  CMC of A. platensis; 13 —  CMC of Nostoc sp.; 14 —  CMC of D. salina; 

15 —  CMC of P. carterae
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ющую  активность, как в отношении грамположительных, 
так и грамотрицательных бактерий. Линоленовая кислота 
в этанольных экстрактах C. vulgaris также демонстрировала 
антибактериальную активность в отношении Staphylococcus 
aureus (частая причина кожных инфекций) и Salmonella typhi 
(возбудитель брюшного тифа). Это свойство позволяет пред-
положить возможность использования C. vulgaris в качестве 
природного ан-тибиотика и перспективной альтернативы 
традиционным синтетическим препаратам с более широким 
спектром действия против патогенных инфекций [26,28]. 
β-1,3-глюкан, один из наиболее важных полисахаридов, об-
наруженных в образцах C. vulgaris, в последние годы набирает 
популярность у исследователей благодаря своим диетическим 
качествам и терапевтическим свойствам на здоровье человека, 
таким как удаление свободных радикалов и снижение уров-
ня липидов в крови [26,29]. Установлено, что полисахариды 
C. vulgaris также проявляют другие полезные для здоровья 
эффекты, такие как противоопухолевое, противовирусное 
и сильное иммуномодулирующее действие, что указывает на 
потенциал их медицинского применения [30].

В связи с этим наши результаты подтверждают и рас-
крывают потенциал экстрактов C. vulgaris для производства 
природных фунгицидов и бактерицидов. Использование 
экстрактов C. vulgaris, обладающих антимикробными свойст-
вами, как альтернативы антибиотикам, в сельском хозяйстве, 
снижает риски появления антибиотикорезистентных бактерий 
и передачи человеку устойчивых к антибиотикам патогенов 
[31–33]. Более того, C. vulgaris является источником ценной 
биомассы, пригодной для использования в производстве 
различных биопродуктов [34].

Также известно о потенциале A. platensis в качестве ан-
тимикробного агента. Показана антимикробная активность 
A. platensis в отношении четырех видов грамположительных 
(Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Listeria 
monocytogene sp.), и двух грамотрицательных (Salmonella typhi, 
Pseudomonas aeruginosa) бактерий путем определения зон 
ингибирования. A. platensis показала антибактериальный 
потенциал против всех исследованных микроорганизмов. 
Значения зон ингибирования тестируемых штаммов варьи-
ровалось от 0.9 до 1.3 см [22].

Экстракты A. platensis возможно эффективно использовать 
в аквакультуре для борьбы с бактериальными заболевания-
ми [35]. Цианобактерии (синезеленые водоросли) обладают 
уникальными биохимическими свойствами и являются по-
тенциальным источником биологически активных вторич-
ных метаболитов. Микроводоросли продуцируют внутри-
клеточные и внеклеточные метаболиты с пребиотической, 
антибактериальной, антиоксидантной, противогрибковой 
и противовирусной активностью [22,35]. Спирулина является 
идеальным биоресурсом благодаря своему богатству белком, 
фикоцианином, незаменимыми аминокислотами, полиса-
харидами, каротиноидами, минералами, витаминами и не-
заменимыми жирными кислотами [22,35]. Она также богата 
витаминами, минералами, углеводами и гамма-линоленовой 
кислотой. Спирулина интересна не только своей пищевой 
ценностью, но и возможность применения при разработке 
фармацевтических препаратов. Спирулина оказывает те-
рапевтическое действие, как стимулятор роста, пробиотик 
и усилитель иммунной системы у животных, включая рыб 
[35]. Фикоцианин является основным биологически актив-
ным веществом в спирулине, и его содержание колеблется 
в пределах 10–15% от сухого веса [35]. Образцы спирулины 
проявляют противовирусные и антиоксидантные свойства 
против патогенов человека [35].

Таким образом, микроводоросли, помимо пищевой 
ценности, обладают широким спектром других свойств 

и характеристик, включая антиоксидантные и антимикроб-
ные. В исследовании [24] показано, что Ascophyllum nodosum 
обладали наиболее высоким ингибирующим эффектом на 
рост E. coli по сравнению с другими видами водорослей. 
Ингибирующее действие A. nodosum против роста кишечной 
палочки происходит, вероятно, за счет некоторых функцио-
нальных соединений водорослей, таких как флоротаннины, 
которые представляют собой полифенолы, обладающие 
бактериостатическим и бактерицидным действием [24,36]. 
Также Lithothamnium calcareum показали антимикробную 
и антиоксидантную активности за счет способности во-
дорослей продуцировать метаболиты противомикробных 
препаратов, такие как дитерпены [37], монотерпены [38], 
фенольные соединения [39], стеролы [40], полисахариды 
[41] и жирные кислоты [40,42]. Исследования подтверди-
ли противомикробное и антиоксидантное действия нату-
ральных экстрактов, полученных из микроводорослей [43]. 
Установлено, что A. nodosum и C. vulgaris в самой высокой 
испытанной концентрации (1:4), обладают значительной 
антибактериальной способностью.

4. Выводы
В результате проведенных исследований, изучили in vitro 

антиоксидантные, антибактериальные, фунгицидные, ан-
тигипертензивные и пребиотические свойства белкового 
концентрата, липид-пигментного и углеводно-минерального 
комплексов, полученных из биомассы микроскопических 
водорослей.

Установлено, что наибольшая антиоксидантная актив-
ность образцов БК P. carteraе составила 2,12±0,03 мг АК/г. 
Наибольшая антиоксидантная активность образцов ЛК 
C. vulgaris составила 25,92±0,77 мг АК/г. Наиболее выражен-
ным антиоксидантным действием обладает УМК микроводо-
росли C. vulgaris со значением антиоксидантной активности 
35,55±1,06 мг АК/г.

Установлено, что БК микроводоросли Nostoc sp активен 
против P. vulgaris, B. subtilis, S. aureus и C. albicans, а БК, выде-
ленный из микроводоросли A. platensis активен по отношению 
к P. vulgaris и C. albicans. Исследуемый образец БК D. salina 
обладает антимикробной активностью против всех исследу-
емых тест штаммов. БК, выделенный из биомассы микрово-
дорослей P. carteraе не оказывает никакого влияние на рост 
и развитие тест-штамма B. subtilis и активно подавляет рост 
других микроорганизмов. УМК микроскопических водорослей 
показали высокую антибактериальную активность против 
P. vulgaris ATCC63, E. coli ATCC25922, B. subtilis В-7918, S. aureus 
ATCC25923, C. albicans ЭМТК 34. Установлено, что для УМК вы-
деленного из микроводорослей Nostoc sp., D. salina, P. carteraе 
диаметр зоны ингибирования по отношению к тест-штамму 
P. vulgaris составляет 13,0±0,4 мм, 16,0±0,5 мм и 15,0±0,4 мм 
соответственно, по отношению к E. coli ATCC —  20,0±0,6 мм, 
16,0±0,5 мм и 20,0±0,6 мм соответственно; по отношению 
к B. subtilis —  20,0±0,6 мм, 19,0±0,6 мм и 14,0±0,4 мм соответ-
ственно; по отношению к S. aureus ATCC25923–11,0±0,3 мм, 
13,0±0,3 мм и 18,0±0,5 мм соответственно. Также данные 
образцы отрицательно влияют на метаболизм C. albicans, 
что приводит к гибели данного тест-штамма. Наибольшей 
активностью против исследуемых условно-патогенных и па-
тогенных микроорганизмов обладают образцы ЛК A. platensis, 
ЛК Nostoc sp. и ЛК P. carteraе.

Показано, что наибольшей антигипертензивной ак-
тивностью обладают БК микроводорослей, а наименьшим 
 антигипертензивным действием —  образцы УМК исследуе-
мых микроводорослей. Установлено, что антигипертензивная 
 активность образцов БК варьируется от 81,0% ингибирова-
ния АПФ D. salina до 87,8% ингибирования АПФ C. vulgaris. 
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Также полученные результаты свидетельствуют о том, что 
ЛК  комплекс обладает меньшей антигипертензивной ак-
тивностью, по сравнению с БК. Наименее выраженным ан-
тигипертензивным действием среди исследуемых образцов 
обладает УМК.

В заключении необходимо отметить, что БК, ЛК и УМК 
изученных микроводорослей проявляют выраженную биологи-
ческую активность (антимикробную, антиоксидатную, пребио-
тическую) и обладают антигипертензивными свойствами, что 
открывает перспективы их использования в прак тических целях.
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