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A fost determinată infl uenţa unor compuşi coordinativi ai Mn(II) asupra conţinutului de fi cobiliproteine în biomasa 
cianobacteriei Spirulina platensis. A fost stabilită majorarea conţinutului de fi cobiliproteine în prezenţa unor compuşi 
coordinativi ai Mn(II) care conţin în calitate de liganzi acizi dicarboxylici şi imidazol.

The infl uence of some coordinative compounds of Mn(II) on the content of phycobiliproteins in cyanobacteria Spir-
ulina platensis biomass have been determined. The increasing of phycobiliprotein contents in the presence of some coor-
dinative compounds of Mn(II) that contain as ligands dicarboxylic acids and imidazole has been established.

Введение
Ввиду роста числа заболеваний и различных нарушений в организме человека, вызванных влияни-

ем окислительного стресса, возрос интерес исследователей к натуральным антиоксидантам – биологи-
чески активным соединениям, широко распространенным в природе. Спектр биологического действия 
антиоксидантов весьма разнообразен и обусловлен, в основном, их защитными функциями, выражаю-
щимися в способности нейтрализовывать негативное действие свободных радикалов [1]. Известно, 
что натуральные антиоксиданты, потребляемые в качестве пищевых биодобавок или в составе дру-
гих препаратов, способствуют снижению риска развития многих хронических заболеваний, а также 
предупреждают развитие онкозаболеваний [2]. 

Немаловажным фактом является и то, что антиоксиданты, полученные из натуральных источников, 
являются более эффективными по сравнению с искусственно синтезированными [3]. Антиоксидантная 
активность, обнаруженная у многих видов цианобактерий и микроводорослей, объясняется наличием 
таких биоактивных веществ, как каротиноиды, полисахариды, ненасыщенные и полиненасыщенные 
жирные кислоты, энзимы с антиоксидантными свойствами (супероксиддисмутаза, каталаза, глутати-
онпероксидаза и т.д.), витамины, полифенолы и др. [4;5]. 

Помимо вышеперечисленных биоактивных веществ микроводорослей и цианобактерий с антиокси-
дантными свойствами, важная функциональная роль в обеспечении процессов нейтрализации негативного 
воздействия свободных радикалов принадлежит водорастворимым пигментам белковой природы – фико-
билипротеинам, одним из источников которых является цианобактерия Spirulina platensis. Относящийся к 
группе фикобилипротеинов пигмент фикоцианин в последнее время привлекает внимание исследователей 
благодаря своим антиоксидантным свойствам [6;7]. Установлено, что фикоцианин укрепляет иммунную 
систему и повышает лимфатическую активность организма, обладает низкой токсичностью, что обусловли-
вает большую перспективность его использования в лечении и предотвращении многих заболеваний [8;9].

Исследования, проведенные сотрудниками НИЛ «Фикобиотехнология», выявили возможность исполь-
зования некоторых металлокомплексов Fe(III), Mn(II), Zn(II) в качестве стимуляторов направленного син-
теза другого биоактивного соединения спирулины – энзима супероксиддисмутазы (SOD) [10;11]. Учитывая 
общую белковую природу фикоцианина и SOD, а также тот факт, что марганец активно участвует в про-
цессах фотосинтеза и играет важную роль в окислительно-восстановительных процессах, протекающих в 
клетке, представляло определённый интерес изучение влияния координационных соединений Mn(II) на 
накопление в биомассе спирулины водорастворимых пигментов с антиоксидантными свойствами.

Целью исследования являлось выяснение влияния некоторых координационных соединений Mn(II) 
на содержание фикобилипротеинов в биомассе цианобактерии Spirulina platensis.

Материалы и методы
Объектом исследования служила культура цианобактерии Spirulina platensis CNM-CB-02, храня-

щаяся в Национальной коллекции микроорганизмов Института микробиологии и биотехнологии АН 
Молдовы. Для её культивирования использовалась питательная среда SP-1 с определенным соотноше-
нием макро- и микроэлементов для нормального роста и развития культуры [12].
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Культивирование проводилось в колбах Эрленмейера с объёмом суспензии спирулины в питательной 
среде 100 мл, в течение 144 часов при температуре 300C, интенсивность освещения 2000-3000 люкс на 
протяжении первых 48 часов культивирования и 3000-4000 люкс в последующие дни. Для стимуляции 
процессов накопления в биомассе цианобактерии Spirulina platensis фикобилипротеинов и биоактивных 
веществ с антиоксидантными свойствами, к суспензии спирулины на третий день культивирования до-
бавляли одно из координационных соединений Mn(II) в концентрациях 10, 20, 30, 40, 50 мг/л:

Mn1─[Mn(COO(CH2)4 COO)2·H2O],
Mn1.1─[Mn(COO(CH2)4COO)2(C3N2H4)2(H2O)2]·nH2O,
Mn2─[Mn(COOCH(OH)2COO)2·H2O],
Mn2.2–[Mn(COOCH(OH)2COO)(C3N2H4)2(H2O)2]·nH2O,
Mn3.3─[Mn(COO(CHOHCH2)COO)2(C3N2H4)2]·4H2O.
Координационные соединения Mn(II) содержали в качестве лиганда адипиновую кислоту (Mn1), 

адипиновую кислоту и имидазол (Mn1.1), винную кислоту (Mn2), винную кислоту и имидазол(Mn2.2) и 
яблочную кислоту и имидазол (Mn3.3). 

Содержание фикобилипротеинов в биомассе спирулины определялось согласно спектрофотометри-
ческому методу, разработанному Bousiba и Richmond [13], в модификации [5].

Результаты и их обсуждение
В нашем исследовании в качестве стимуляторов процессов накопления пигментов фикобилипроте-

инов в биомассе спирулины использовались комплексные соединения марганца. Для реализации этой 
цели был проведен скрининг пяти комплексных соединений Mn(II) с целью выявления комплекса, 
максимально увеличивающего содержание данных пигментов в биомассе спирулины.

На рисунке 1 представлен сравнительный анализ изменения содержания фикобилипротеинов в био-
массе спирулины, культивируемой в присутствии пяти комплексных соеднений Mn(II),содержащих в 
качестве лигандов двукарбоксильные кислоты и имидазол в различных концентрациях. 

Рис. 1. Сравнительный анализ влияния 
некоторых комплексных соединений Mn(II) 
на содержание фикобилипротеинов в био-
массе цианобактерии Spirulina platensis.

Отметим, добавление этих соединений на третий день культивирования спирулины оказало поло-
жительное влияние на содержание фикобилипротеинов в её биомассе. Заметно, что с ростом концен-
трации комплексных соединений в пределах 10-30 мг/л увеличивается и содержание фикобилипротеи-
нов. Комплексные соединения марганца, содержащие в качестве лигандов адипиновую кислоту (Mn1) 
и адипиновую кислоту и имидазол(Mn1.1) в оптимальной концентрации 30 мг/л, способствуют увеличе-
нию процессов накопления фикобилипротеинов в биомассе цианобактерии Spirulina platensis соответ-
ственно в 1,54-1,48 раза по сравнению с контролем. Комплексное соединение марганца, содержащее в 
качестве лигандов яблочную кислоту и имидазол, меньше повлияло на синтез фикобилипротеинов по 
сравнению с остальными используемыми комплексными соединениями марганца, способствуя увели-
чению их содержания в биомассе спирулины в 1,3 раза по сравнению с контролем.

Максимальный эффект увеличения накопления фикобилипротеинов в биомассе спирулины для всех 
испытуемых соединений Mn(II) был достигнут при добавлении в культивируемую среду соединения 
Mn2.2 - [Mn(COOCH(OH)2COO)2·H2O], для которого оптимальной явилась концентрация 20 мг/л, что 
привело к увеличению содержания фикобилипротеинов в 1,84 раза по сравнению с контролем. 

Стимулирующий эффект, оказываемый координационными соединениями марганца на содержание 
фикобилипротеинов в биомассе цианобактерии Spirulina platensis, можно объяснить включением мар-
ганца в комплекс ФС II и участием в реакции фотоокисления воды [14;15]. Марганец участвует также 
в процессах биосинтеза тетрапирольных пигментов путем активации некоторых энзимов [16]. Кроме 
того, данный эффект может объясняться и природой лигандов данного комплексного соединения, так 
как соединение Mn2.2 в качестве лигандов содержало винную кислоту и имидазол. Известно, что винная 
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кислота способна окислять мембранные липиды, вызывая т.о. усиление окислительного стресса. Со-
держание фикобилипротеинов в биомассе спирулины возрастает, возможно, вследствие окислительно-
го стресса, вызванного активизацией процессов образования свободных радикалов [17].

Выводы
 Исследование влияния некоторых комплексных соединений марганца на содержание фикобили-1. 

протеинов в биомассе цианобактерии Spirulina platensis показало, что стимулирующий эффект данных 
соединений зависит как от концентрации, так и от природы металла и лигандов. Комплекс Mn2.2, со-
держащий в качестве лигандов винную кислоту и имидазол, способствует наибольшему увеличению 
содержания фикобилипротеинов в биомассе спирулины – в 1,84 раза по сравнению с контролем.

 Изученные комплексные соединения Mn(II) могут использоваться в качестве стимуляторов син-2. 
теза фикобилипротеинов в биомассе спирулины.

Биомасса цианобактерии 3. Spirulina platensis с повышенным содержанием фикобилипротеинов мо-
жет быть рекомендована для получения антиоксидантных препаратов с дальнейшим применением их 
в области медицины и косметологии.
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