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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ антиоксидантной активности различных 
форм культивированной и нативной фитомассы Limnospira fusiformis, штамм O9.13F, из озера Соленого 
(г. Омск). Установлена зависимость показателей антиоксидантной активности фитомассы от способа ее 
экстрагирования и подготовки к анализам. В фитомассе исследуемого штамма лимноспиры преоблада-
ют липофильные антиоксиданты, доля которых колеблется в пределах 67—91% от их общего количества. 
Культивированная фитомасса Limnospira fusiformis в технологической форме порошка обладает наиболь-
шей антиоксидантной активностью и рекомендуется в качестве основного компонента биологически ак-
тивных добавок в функциональные продукты питания для человека, участвующие в предохранении орга-
низма от агрессивных оксидантов.
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Abstract. The article presents a comparative analysis of the antioxidant activity of various forms of cultivated 
and native phytomass of Limnospira fusiformis, strain O9.13F, from Solenoye Lake, Omsk. The dependence of 
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the indicators of antioxidant activity of phytomass on the method of its extraction and preparation for analysis has 
been established. Limnospira phytomass is dominated by lipophilic antioxidants, the share of which ranges from 
67—91% of their total amount. The cultivated phytomass of Limnospira fusiformis in the technological form of 
powder has the greatest antioxidant activity and is recommended as the main component of biologically active 
additives in functional food products involved in protecting the body from aggressive oxidants.
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Введение
В процессе жизнедеятельности на человеческий организм воздействуют различные 

вредные факторы окружающей среды (ионизирующие и неионизирующие излучения, 
химические элементы или соединения, входящие в состав воздуха, воды, пищи), что 
приводит к развитию окислительного стресса, для коррекции которого требуются так на-
зываемые антиоксиданты [23]. Эти вещества нейтрализуют свободные радикалы кисло-
рода, предотвращая их вредное воздействие на организм, и защищают человека от преж-
девременного старения. К числу наиболее распространенных антиоксидантов относятся 
полифенолы, каротиноиды, полиненасыщенные жирные кислоты, некоторые витамины 
и микроэлементы [5; 8]. Для поддержания оптимального уровня антиоксидантов в орга-
низме человека необходимо обратить внимание на структуру питания, так как большая 
их часть поступает с пищей [9; 31].

Общеизвестно, что для поддержания антиоксидантного статуса организма наиболее 
эффективны продукты растительного происхождения, имеющие в своем составе не толь-
ко большое количество антиоксидантов, но и другие микронутриенты [1; 22; 25]. Поиск 
новых перспективных источников антиоксидантов (компонентов пищевой цепочки) име-
ет важное значение в профилактике окислительного стресса. 

Одним из таких источников антиоксидантов являются продукты жизнедеятельно-
сти цианопрокариот, различные виды которых достаточно широко распространены в 
естественной среде обитания (пресные и соленые озера). Исследуемый вид Limnospira 
fusiformis (Voronichin) Nowicka-Krawczyk, Mühlsteinová et Hauer был найден на террито-
рии России в фитопланктоне соленых озер г. Омска [27], Алтайского края [7], Республики 
Хакасия [13]. В прилежащих к России территориях масштабные вегетационные процес-
сы Limnospira fusiformis отмечены в степных соленых озерах Онон-Торейской равнины 
(Северо-Восточная Монголия) [3].

При определении качественных характеристик Limnospira fusiformis из оз. Соленого 
(г. Омск) был выделен новый штамм Limnospira fusiformis — O9.13F, для которого уже 
прочитан геном и описаны некоторые физиологические особенности [4; 37]. Последую-
щая работа была направлена на разработку технологии культивирования данного штам-
ма, которая позволила бы получать значительный объем фитомассы Limnospira fusiformis 
за короткие сроки, с небольшими финансовыми затратами, при отсутствии возможности 
микробиологического обсеменения [14].

Cухая фитомасса лимноспиры содержит до 70% белка, основную часть которо-
го составляют фикобилипротеины — до 18% от общей сухой биомассы [29]. Фикоби-
липротеины (ФБП) представляют собой целое семейство пигментов, в которые входят 
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С-фикоцианин, аллофикоцианин и фикоэритрин. Данные виды пигментов являются ан-
тиокислителями активного состава, способными к ряду антиокислительных процессов, 
таких как предотвращение окислительного стресса, перекисное окисление липидов, 
разрушение клеточных мембран и гибель клеток [10; 18]. В составе ФБП лимноспиры 
преобладает С-фикоцианин, содержащий ковалентно связанный хромофор фикоциано-
билин, обеспечивающий поглощение спектра при длине волны 620 нм. Помимо ФБП в 
лимноспире содержатся и другие вещества, обладающие антиоксидантной активностью: 
каротиноиды, полиненасыщенные жирные кислоты и витамины [26; 30].

Известно, что некоторые витамины, относящиеся к ряду антиоксидантов (А, Е и С), 
входят в первую линию защиты от окислительного стресса биологических тканей. Ан-
тиокислительные свойства витамина А проявляются в основном благодаря наличию в 
его молекуле двойных связей. Витамин А стабилизирует строение клеточных мембран 
и блокирует свободные радикалы, в том числе кислорода. Жирорастворимый антиокси-
дант витамин Е защищает клеточные мембраны от окислительного повреждения [39] и 
обеспечивает защиту витамина А от распада [12]. Имеется тесная связь между витами-
ном А и другими антиоксидантами. Так, высокие дозы витамина А сокращают содержа-
ние запасов аскорбиновой кислоты (витамина С) в организме. У животных витамин А 
может уменьшать активность витамина Е и понижать его уровень в плазме и печени [24]. 

Водорастворимый антиоксидант витамин С, или аскорбиновая кислота, имеет в на-
личии две фенольные группы, участвующие в процессах окисления и восстановления 
как в качестве донора, так и в качестве акцептора водорода [20]. 

Исследования по количеству витаминов-антиоксидантов в фитомассе исследуемого 
вида Limnospira fusiformis к настоящему времени отсутствуют, имеются некоторые дан-
ные по их содержанию в родственном виде Arthrospira platensis Gomont [35; 36].

В работе Дж. Хо с соавторами исследован профиль жирных кислот и иммуностиму-
лирующая активность фитомассы Arthrospira/Limnospira. Исследования 12 образцов фи-
томассы, полученных от производителей в 10 разных странах, продемонстрировали, что 
содержание жирных кислот значительно коррелировало с биологической активностью 
(R2 = 0,72; p = 0,0005), содержание жирных кислот варьировало в 2 раза, активность — 
в 12,5 раза [33]. Следует отметить, что содержание некоторых веществ в фитомассе 
Arthrospira/Limnospira может зависеть от условий культивирования [38]. Существуют 
данные о высокой концентрации в цианопрокариотах ряда каротиноидов (β-каротин, зе-
аксантин и миксоксантофилл), также обладающих антиоксидантным эффектом [6].

Цель работы — оценить антиоксидантные свойства фитомассы штамма O9.13F 
Limnospira fusiformis из оз. Соленого (г. Омск).

Материалы и методы исследования
Для определения антиоксидантной активности (АОА) лимноспиры использовали три 

образца фитомассы: извлеченный из озера Соленого (нативная форма штамма) (рис. 1), 
культивированный по разработанной технологии [14] и имеющийся в продаже в виде 
биологически активной добавки к пище (таблетированная Spirulina platensis, произ-
водство ООО «В-МИН+», торговая марка «Спирулина ВЭЛ»). Культивированную фи-
томассу лимноспиры подвергали замораживанию или высушиванию, таблетированную 
спирулину предварительно измельчали в фарфоровой ступке. При получении различных 
технологических форм штамма Limnospira fusiformis использовались следующие темпе-
ратурные режимы:

- высушивание в лабораторных сушильных шкафах марки ПРО ШС 35/250-1000 
Стандарт silent при температуре не более 60±2 °С (порошкообразная форма);
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- замораживание в морозильной камере Atlant М 7203-100 при температуре минус 
12—18 °С (замороженная суспензия);

- охлаждение в охлаждающем устройстве любого типа при температуре 2—4 °С 
(охлажденная суспензия).

Рис. 1. Трихом Limnospira fusiformis в воде озера Соленого (г. Омск).
Световой микроскоп Levenhuk MED D 20 T LCD. Фото Е. А. Молибога [14] 

Определение АОА водных и водно-спиртовых экстрактов Limnospira fusiformis 
проводили методом перманганатного титрования [15; 16]. В качестве антиоксиданта, 
используемого как контрольный образeц для проведения сравнительного анализа, при-
меняли полифенол натурального происхождения дигидрокверцетин (ДГК), чистота 
используемого стандартного раствора ДГК (производитель ООО «Сибирский Кедр», 
г. Томск) составляла не менее 95%. Мощное антиоксидантное действие ДГК обусловли-
вает его иммунопротекторные, вазопротекторные (сосудозащитные), противовоспали-
тельные возможности. Действие ДГК объясняется его высокой способностью усиливать 
микроциркуляцию крови и выводить из организма свободные радикалы, устанавливать 
в организме перевес здоровых частиц и повышать иммунитет. ДГК способен ограничи-
вать синтез противовоспалительных цитокинов, уменьшать воспалительную реакцию и 
бороться с обострениями хронических патологий дыхательной, опорно-двигательной, 
мочеполовой систем [34]. 

Массовую долю витамина С в фитомассе лимноспиры определяли флуориметриче-
ским методом М 04-07-2010 на анализаторе жидкости «Флюорат-02». Массовую долю 
витамина А (в форме транс-ретинола) и витамина Е (в форме α-токоферола) определя-
ли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с флуориметрическим де-
тектированием на жидкостном хроматографе «Люмахром» (М 04-10-2007). Указанные 
методики включены в перечень стандартов технического регламента ТР ТС 021/2011  
«О безопасности пищевой продукции» [19].

Результаты исследований подвергали статистической обработке с помощью стан-
дартного пакета программы MS Excel. Повторность опытов установлена методами ста-
тистического анализа и являлась пятикратной.

Результаты исследования
Антиоксидантная активность экстрактов фитомассы лимноспиры (исследуемый объ-

ект штамм O9.13F Limnospira fusiformis) и спирулины ВЭЛ (образец для сравнения) зави-
села от способа экстрагирования. На основании проведенных исследований установлено, 
что при титровании перманганата калия необходимо меньшее количество водно-спирто-
вого экстракта по сравнению с водным экстрактом. В таблице 1 представлены данные по 
АОА экстрактов исследуемых технологических форм фитомассы.
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Таблица 1 
Антиоксидантная активность (АОА) экстрактов фитомассы

Вид (наименование) экстракта Объем экстракта  для титрования, мл АОА в пересчете 
на дигидрокверцетин, мг/г

Озерная незамороженная (нативная суспензия)
Водный
Водно-спиртовой

15,2±0,1
1,38±0,03

0,020±0,002
0,18±0,04

Культивированная фитомасса (порошок)
Водный
Водно-спиртовой

2,23±0,03
0,64±0,02

0,15±0,10
0,31±0,10

Культивированная фитомасса (замороженная суспензия)
Водный
Водно-спиртовой

14,2±0,1
1,27±0,03

0,02±0,01
0,20±0,10

Культивированная фитомасса (охлажденная суспензия)
Водный
Водно-спиртовой

42,0±0,2
2,13±0,03

0,010±0,001
0,11±0,04

Спирулина ВЭЛ (порошок)
Водный
Водно-спиртовой

3,9±0,1
1,18±0,11

0,060±0,001
0,21±0,01

Липофильные антиоксиданты принимают активное участие в различных метаболи-
ческих, регуляторных и обменных процессах, входят в состав важнейших структурных 
элементов клетки [11]. Высокое содержание этой группы антиоксидантов характерно для 
источников как растительного, так и животного происхождения [24].

Наибольшая антиоксидантная активность (в пересчете на дигидрокверцетин) наблю-
далась в водном и водно-спиртовом экстрактах культивированной лимноспиры в виде 
порошка.

Среди остальных исследуемых образцов водных экстрактов наиболее высокая АОА 
определена у «Спирулина ВЭЛ». Водные экстракты озерной, культивированной заморо-
женной и охлажденной суспензии отличались более низкой АОА.

Фитомасса культивированной замороженной, озерной (нативной) лимноспиры и таб
летированная «Спирулина Вэл» обладают практически одинаковой АОА водно-спирто-
вых экстрактов, у культивированной охлажденной фитомассы отмечена самая низкая 
АОА.

Возможно, значительный уровень антиоксидантов в фитомассе культивированной 
лимноспиры после замораживания связан с разрушением клеточных стенок и лучшей 
экстракцией веществ. Что касается сухого порошка фитомассы торговой марки «Спи-
рулина ВЭЛ», то в сертификате этого продукта не указано, подвергалась ли она замо-
раживанию. Судя по высокому показателю АОА, фитомассу, вероятно, предварительно 
измельчали или подвергали замораживанию.

Таким образом, показатели антиоксидантной активности фитомассы лимноспиры из 
озера Соленого зависят от способа ее экстрагирования и подготовки, что подтверждается 
рядом исследований на других примерах. Например, было установлено, что для экстрак-
ции антиоксидантов из плодов Quercus coccifera L. и Juniperus phoenicea L. наиболее эф-
фективно применять полярные растворители: ацетон/вода/уксусная кислота (95/4,5/0,5), 
этилацетат/метанол/вода (60/30/10) [32]. При выделении полифенольных соединений 
из морских водорослей показано, что из Saccharina japonica (=Laminaria japonica) 
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Areschoug, Lane, Mayers, Druehl et Saunders и Ahnfeltia tobuchiensis (Kanno et Matsub.) 
Mak. больше полифенолов экстрагируется дистиллированной водой, из Fucus evanescens 
Ag. — 50%-ным этанолом [2]. 

Антиоксидантная активность фитомассы лимноспиры обусловлена содержанием в 
ней различных веществ — белков, хлорофилла, каротиноидов, ненасыщенных жирных 
кислот и витаминов. Предыдущими исследованиями фитомассы лимноспиры штам-
ма O9.13F установлено, что в ней содержится значительное количество белков (1,01± 
0,22 мг/мл), хлорофилла (6,26±1,16 мг/мл) и общих каротиноидов (1,59±0,13 мг/мл) [37]. 
Показатели содержания указанных веществ в фитомассе штамма O9.13F несколько ниже, 
чем у родственных видов. Например, у Arthrospira (=Spirulina) platensis содержание 
белка в экстракте различных штаммов колеблется в широких пределах, достигая 2,5— 
2,9 мг/мл [17], 60—69 г/100 г [34] или 65,37±0,05% [37]. Содержание хлорофилла 
(27,0 мг/мл) и общих каротиноидов (7,03 мг/мл) в фитомассе Arthrospira platensis также 
более высокое [21].

В составе жирных кислот, обнаруженных в фитомассе штамма O9.13F, значительную 
долю составляют моно- и полиненасыщенные жирные кислоты (гамма-линоленовая, ли-
нолевая кислота и пальмитолеиновая кислота), обладающие выраженной антиоксидант-
ной активностью [37].

Антиоксидантная активность фитомассы лимноспиры также может обеспечиваться 
содержанием в ней некоторых витаминов, прежде всего витаминов А, Е и С. Нами уста-
новлено, что наиболее значительное содержание в фитомассе лимноспиры из оз. Соле-
ного отмечено для обладающего выраженной АОА витамина С — 12,8±5,1 мг/кг сухого 
веса. Витамины-антиоксиданты А и Е содержатся в фитомассе лимноспиры в значитель-
но меньшем количестве — менее 0,2 и 1,31±0,39 мг/кг соответственно. Содержание ви-
таминов А, Е, С в фитомассе Limnospira fusiformis из оз. Соленого существенно ниже, 
чем у родственного вида Arthrospira platensis. Например, по данным [36], в фитомас-
се Arthrospira рlatensis витамина С содержится 18,37±0,97 мг/100 г сухого веса, вита-
мина Е в форме α-токоферола — 2,43±0,21 и γ-токоферола — 1,07±0,15мг/100 г сухого 
веса. По данным [35], Arthrospira platensis содержит 150—250 мг/100 г витамина А и 
5—20 мг/100 г витамина E. Известно также, что содержание витамина С в фитомассе 
Arthrospira platensis значительно колеблется и существенно зависит от различных факто-
ров, в некоторых исследованиях витамин С в фитомассе артроспиры не обнаруживался 
[28; 35].

Заключение
Важное значение в профилактике окислительного стресса у человека имеет поиск 

новых перспективных источников антиоксидантов, которые могут использоваться в со
здании функциональных продуктов питания. В качестве таких источников широко при-
меняются некоторые виды цианопрокариот, обитающие в различных минерализованных 
озерах по всему миру. Найденная в оз. Соленом (г. Омск) цианопрокариота Limnospira 
fusiformis штамм O9.13F обладает не только высокой пищевой ценностью, но и содержит 
ряд биологически активных веществ, имеющих значительную антиоксидантную актив-
ность. 

Антиоксидантные свойства фитомассы Limnospira fusiformis штамма O9.13F из  
оз. Соленого обусловлены содержанием в ней значительного количества различных био-
логически активных веществ — белков, хлорофилла, каротиноидов, моно- и полинена-
сыщенных жирных кислот (гамма-линоленовой, линолевой, пальмитолеиновой), вита-
минов А, Е и С. 
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Наиболее высокой антиоксидантной активностью обладают водно-спиртовые экс-
тракты фитомассы культивированной лимноспиры, что указывает на преобладание в них 
липофильных антиоксидантов. Заморозка или высушивание не снижают антиоксидант-
ную активность фитомассы, что обеспечивает возможность ее подготовки в наиболее 
удобном таблетированном виде для распространения на рынке БАД. По величине показа-
телей антиоксидантной активности фитомасса лимноспиры из оз. Соленого не уступает 
торговым маркам спирулины, а в ряде случаев даже  превосходит их.

В настоящее время фитомасса лимноспиры из оз. Соленого практически не исполь-
зуется на рынке БАД, но она может служить потенциальным источником пищевых ком-
понентов с набором антиоксидантных свойств, являющихся косвенным фактором в пре-
дотвращении негативных последствий окислительного стресса для организма человека, 
т.е. воздействия свободных радикалов.
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