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ФИКОБИЛИПРОТЕИНОВ ARTHROSPIRA                                        

PLATENSIS (NoRdSTEdT) GoMoNT                                                                                                   
В РАСТИТЕЛЬНЫХ ТКАНЯХ: АНТИОКСИДАНТНАЯ 

АКТИВНОСТЬ В ГЛЮКОЗООКСИДАЗНОЙ                        
ТЕСТ-СИСТЕМЕ И РАЗОБЩЕНИЕ ОКИСЛЕНИЯ                 
И ФОСФОРИЛИРОВАНИЯ В МИТОХОНДРИЯХ

А.В. Степанов, А.А. Аксенова, Е.А. Полякова,                                                   
И.В. Федосеева, О.И. Грабельных, Р.Г. Геворгиз

Обоснование. Цианобактерия Arthrospira (Spirulina) platensis (спирулина) 
обладает уникальным биохимическим составом и находит широкое применение в 
различных сферах, в том числе в медицине и сельском хозяйстве. Основные фико-
билипротеины (ФБП) спирулины – С-фикоцианин и аллофикоцианин защищают 
клетки животных от окислительного стресса и дисфункции митохондрий. В то 
же время мало сведений об антиоксидантных свойствах ФБП в растительной 
клетке и их влиянии на биоэнергетические параметры митохондрий растений.

Цель. Целью данной работы было изучение влияния экстракта ФБП A. 
platensis на глюкозооксидазную активность и функционирование митохон-
дрий картофеля.

Материалы и методы. ФБП выделяли из сырой биомассы A. platensis 
(Nordstedt) Gomont (штамм IBSS–31) с помощью холодной экстракции и 
осаждения ацетоном. Белковый экстракт с высокой долей С-фикоциани-
на использовали в концентрациях 0,025 – 0,25 мг/мл. Об антиоксидантных 
свойствах ФБП судили по ингибированию глюкозооксидазной активности 
экстрактов картофеля с повышенной экспрессией гена GOX. Окислительную 
и фосфорилирующую активность митохондрий в присутствии ФБП оце-
нивали полярографическим методом. Статистическую обработку данных 
осуществляли с помощью SigmaPlot v. 14.0.

Результаты. Глюкозооксидазный тест выявил антиоксидантную актив-
ность экстракта ФБП, ярко выраженную при концентрации белка 0,25 мг/мл. 
В этой же концентрации экстракт вызывал разобщение процессов окисления 
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и фосфорилирования в митохондриях картофеля при окислении сукцината, 
связанное с повышением скорости дыхания в состоянии 4 и снижением коэф-
фициента дыхательного контроля.

Заключение. Таким образом, фикобилипротеины A. platensis концентра-
ционно-зависимым образом снижают генерацию пероксида водорода в глю-
козооксидазной тест-системе и разобщают процессы окисления и фосфори-
лирования митохондрий растений.

Ключевые слова: Arthrospira platensis; фикобилипротеины; С-фикоциа-
нин; глюкозооксидаза; пероксид водорода; митохондрии; разобщение процес-
сов окисления и фосфорилирования
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EFFECTS oF THE ACTioN                                                                  
oF ARTHROSPIRA PLATENSIS (NoRdSTEdT) 

GoMoNT PHYCoBiLiPRoTEiNS iN PLANT TiSSUES: 
ANTioXidANT ACTiViTY iN THE GLUCoSE oXidASE 

TEST SYSTEM ANd UNCoUPLiNG oF oXidATioN 
ANd PHoSPHoRYLATioN iN MiToCHoNdRiA

A.V. Stepanov, A.A. Aksenova, E.A. Polyakova,                                                                                                                        
I.V. Fedoseeva, O.I. Grabelnykh, R.G. Gevorgiz

Background. Cyanobacterium Arthrospira (Spirulina) platensis has a unique 
biochemical composition and is widely used in various fields, including medicine 
and agriculture. The main phycobiliproteins (PBPs) of spirulina – C-phycocyanin 
and allophycocyanin protect animal cells from oxidative stress and mitochondrial 
dysfunction. At the same time there is little information about the antioxidant prop-
erties of PBPs in a plant cell and their influence on the bioenergetic parameters of 
plant mitochondria.

Purpose. The aim of this study was to determine the effect of A. platensis PBPs 
extract on glucose oxidase activity and functioning of potato mitochondria.
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Materials and methods. PBPs were isolated from the crude biomass of A. plat-
ensis (Nordstedt) Gomont (strain IBSS-31) using cold extraction and precipitation 
with acetone. The protein extract with a high proportion of C-phycocyanin was used 
at concentrations of 0,025 – 0,25 mg/ml. The antioxidant properties of PBPs were 
evaluated by the inhibition of the glucose oxidase activity of potato extracts with 
increased expression of the GOX gene. The oxidative and phosphorylating activity of 
mitochondria in the presence of PBPs was measured by the polarographic method. 
Statistical data processing was carried out using SigmaPlot v. 14.0.

Results. The glucose oxidase test revealed the antioxidant activity of the PBPs 
extract, which was pronounced at a concentration of 0,25 mg / ml. At the same con-
centration, the extract caused uncoupling of oxidation and phosphorylation in potato 
mitochondria during succinate oxidation, associated with an increase in the state 4 
respiration rate and a decrease of the respiratory control coefficient.

Conclusion. Thus, phycobiliproteins of A. platensis in a concentration-dependent 
manner reduce the generation of hydrogen peroxide in the glucose oxidase test system 
and cause uncoupling of the oxidation and phosphorylation in the plant mitochondria.

Keywords: Arthrospira platensis; phycobiliproteins; C-phycocyanin; glucose oxi-
dase; hydrogen peroxide; mitochondria; uncoupling of oxidation and phosphorylation
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Фикобилипротеины (ФБП) – пигмент-белковые комплексы фото-
синтетического аппарата цианобактерий, красных и криптофитовых 
водорослей. Цианобактерии используют ФБП в качестве основных свето-
собирающих пигментных комплексов, которые представляют собой ярко 
окрашенные и водорастворимые хромофорсодержащие белки, собранные 
в супермолекулярные комплексы (фикобилисомы), примыкающие к тила-
коидам с цитоплазматической стороны [8]. У ФБП хромофорные просте-
тические группы представлены линейными тетрапирролами близкими по 
химическому строению к билинам желчи [8]. Значительный интерес для 
биологических исследований вызывают ФБП цианобактерии Arthrospira 
(Spirulina) platensis. С давних пор A. platensis и ряд других видов это-
го рода употребляется в пищу человеком и животными под названием 
«спирулина». Спирулина богата белком, пигментами (каротиноидами и 
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фикоцианинами), полисахаридами, жирными кислотами, комплексом ви-
таминов В, витамином Е и минеральными элементами [3, 21]. Благодаря 
такому составу она обладает противовоспалительной, антиоксидантной, 
противоопухолевой, гепатопротекторной, нейрозащитной, иммунологиче-
ской и другими биологическими активностями [2, 9, 18, 23, 28-30]. Многие 
из этих свойств обусловлены присутствием в составе спирулины фикоби-
липротеина – С-фикоцианина. С-фикоцианин содержит ковалентно-свя-
занный хромофор – фикоцианобилин, который обеспечивает максимум 
поглощения в видимой области спектра при длине волны 620 нм, и яв-
ляется преобладающим среди ФБП спирулины. С-фикоцианин является 
гасителем свободных радикалов и, благодаря этому свойству, активным 
антиоксидантом, предотвращающим образование активных форм кисло-
рода (АФК) и развитие окислительного стресса, перекисное окисление 
липидов (ПОЛ), повреждение ДНК, разрушение клеточных мембран, дис-
функцию митохондрий и гибель клеток [9, 10, 14, 15, 20, 22, 26, 27, 30, 31].

В литературе мало сведений об антиоксидантных свойствах ФБП в 
растительной клетке и отсутствуют данные об их влиянии на биоэнергети-
ческие параметры митохондрий растений. В то же время богатый компо-
нентный состав спирулины определяет перспективу ее использования как 
биостимулятора для сельскохозяйственных растений. Показано, что филь-
трат и гомогенат спирулины оказывали положительное влияние на ростовые 
процессы и элементный состав растений редиса [16]. Белковый гидролизат 
спирулины стимулировал рост растений кукурузы, накопление в листьях 
и корнях макро- и микроэлементов, белков, фенольных соединений, хло-
рофиллов и других соединений [13]. С-фикоцианин, экстрагированный из 
A. platensis, проявлял антиоксидантную активность как в отношении син-
тетического радикала DPPH, так и ферментов плодов яблони, таких как 
полифенолоксидаза и пероксидаза [11]. Тест-системой для проверки ан-
тиоксидантных свойств ФБП у растений может стать глюкозооксидазная 
реакция, сопровождающаяся генерацией пероксида водорода. Фермент 
глюкозооксидаза (GOX) катализирует реакцию окисления b–D–глюкозы 
до b–D–глюконо–d–лактона и сопряженное восстановление молекулярного 
кислорода до пероксида водорода [6]. Получены [6, 7] и введены в культуру 
[17] растения картофеля, содержащие ген GOX, которые могут быть модель-
ными объектами для проверки антиоксидантных свойств ФБП.

Целью данной работы было изучение влияния экстракта фикобилипро-
теинов A. platensis на глюкозооксидазную активность и функционирование 
митохондрий картофеля.
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Материалы и методы исследования
Экстракцию фикобилипротеинов проводили из биомассы альгологиче-

ски чистой культуры спирулины (A. platensis (Nordstedt) Gomont, штамм 
IBSS–31) из коллекции культур микроводорослей Федерального исследо-
вательского центра «Института биологии южных морей имени А.О. Ко-
валевского» РАН (Севастополь, Россия). Спирулину выращивали в колбах 
Эрленмейера объемом 250 мл на минеральной среде Заррук при рН 9,5 в 
объеме суспензии 100 мл в камере KBWF 400 (Binder, Германия) с темпе-
ратурой 35°С (14 часов день / 10 часов ночь) и освещенностью 200 мкмоль 
/ (м2 · с) фотосинтетически активной радиации (ФАР).

Для получения фикобилипротеинов использовали метод холодной 
экстракции [2]. Все этапы проводили при 4°C. ФПБ экстрагировали из 1 
г сырой биомассы спирулины, общий объем экстракта составлял 10 мл. 
Спектр ФПБ отслеживали с помощью спектрофотометра S100 (Analitic 
Jena, Германия). Оптическая плотность водного экстракта фикобилипроте-
инов имела выраженный пик с максимумом поглощения при 620 нм, соот-
ветствующий максимуму поглощения С-фикоцианина. Содержание ФБП 
рассчитывали согласно [2]. Для определения чистоты ФБП использовали 
показатель отношения оптических плотностей при двух длинах волн (А620/
А280) [8]. Белок из полученного экстракта осаждали 2-х кратным объемом 
охлажденного ацетона в течение 30 мин при -20°С, затем центрифугиро-
вали при 10000 g в течение 10 мин и осадок растворяли в бидистиллиро-
ванной воде. Концентрацию белка в полученном экстракте определяли 
по методу Лоури [24], используя бычий сывороточный альбумин (БСА) 
(Sigma, Германия) в качестве стандарта. Белковый спектр анализировали 
с помощью электрофореза в 15%-ом ПААГ с додецилсульфатом натрия 
(ДДС-Na) по Лэммли, используя ячейку Mini-PROTEAN III Electrophoretic 
Cell (Bio-Rad, США) согласно [5]. Для определения молекулярных масс 
субъединиц С-фикоцианина применяли смесь белков (PageRuler Unstained 
Protein Ladder, Thermo Scientific, Литва).

В экспериментах по изучению влияния ФБП на активность глюкозо-
оксидазы фермент экстрагировали из клубней картофеля (сорта Скарб) 
линии М, содержащих модифицированный ген глюкозооксидазы (GOX-
mod) Penicillium funiculosum [7]. Клубни были получены от пробирочных 
растений картофеля [17] и хранились при 4°С. Об активности фермен-
та судили по его способности генерировать H2O2 в присутствии глюкозы 
[7], согласно модифицированному методу количественного определения 
активности GOX в жидкой среде [1]. Экстракт фермента (0,9 мг белка) 
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добавляли к раствору, содержащему 25 мМ KJ, 0,5% крахмала и 100 мМ 
D-глюкозы. В результате окисления глюкозы глюкозооксидазой образует-
ся H2O2, который окисляет KJ, в результате йодкрахмальной реакции про-
исходит окрашивание среды в синий цвет, плотность которой определяли 
при 595 нм через 60 мин после начала реакции. Активность GOX выража-
ли в усл. ед./г сырого веса. Для использования глюкозооксидазной реакции 
в качестве потенциальной тест системы для определения антиоксидант-
ной активности ФБП, белковый экстракт с высокой долей С-фикоцианина 
добавляли в раствор для определения активности GOX в концентрациях 
0,025, 0,0625, 0,125 и 0,25 мг/мл, замеряли начальную оптическую плот-
ность при 595 нм (поскольку ФБП имеют синий цвет), добавляли экстракт 
фермента и инкубировали 60 мин. После инкубации замеряли оптическую 
плотность при 595 нм и определяли активность GOX, вычитая значение 
оптической плотности, связанное с окраской ФБП. По ингибированию 
глюкозооксидазной реакции судили о потенциальной антиоксидантной ак-
тивности ФБП. В качестве контроля специфичности реакции применяли 
экзогенные аскорбиновую кислоту (100 мМ) и Н2О2 (100 мкМ). Стандарт-
ная кривая с различными концентрациями H2O2 была использована для 
определения концентрации пероксида водорода в образцах.

Митохондрии выделяли из клубней картофеля (сорт Красное лето) при 
помощи дифференциального центрифугирования и очистки в градиенте 
плотности перколла (20 и 5 мл 23 и 45%-ных растворов перколла (v/v)) [4, 
25]. Суспензию митохондрий (≈18–22 мг белка/мл) хранили на льду. Кон-
центрацию митохондриального белка определяли по методу Лоури [24]. 
Интактность внешней мембраны митохондрий рассчитывали по скорости 
аскорбат-зависимого цитохром с-стимулируемого KCN-чувствительного по-
глощения кислорода в отсутствие и в присутствии 0,04%-ого Тритона Х-100.

Скорость поглощения кислорода изолированными митохондриями 
определяли полярографически кислородным электродом Кларка, исполь-
зуя Oxytherm Oxygen Electrode Unit system (Hansatech Inst., Англия) в ячей-
ке объемом 1,4 мл при 25 °С. Реакционная среда содержала 0,3 М сахарозу, 
10 мМ KCl, 5 мМ MgCl2, 20 мМ MOPS, 0,3% БСА, 10 мМ К1К2 (смесь 1 M 
К2HPO4 и 1 М KH2PO4, рН 7,5). В качестве субстрата окисления исполь-
зовали 8 мМ сукцинат в присутствии 5 мМ глутамата (глутамат добавля-
ли для устранения оксалоацетатного ингибирования). Для ингибирования 
комплекса I дыхательной цепи использовали 3 мкМ ротенона, комплекса 
IV – 0,4 мМ KCN, альтернативной оксидазы – 1 мМ бензгидроксамовой 
кислоты (BHAM). Максимальную скорость окисления сукцината измеря-



208 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №2, 2021

ли в присутствии 200 мкМ АДФ (состояние 3) или 0,5 мкМ карбонилци-
анид m-хлорфенилгидразона (КЦХФ). ФБП добавляли непосредственно 
в полярографическую ячейку к митохондриальной суспензии в концен-
трациях 0,025, 0,125 и 0,25 мг/мл реакционной среды (0,1, 0,5 и 1,0 мг/мг 
митохондриального белка). Из полярограмм рассчитывали скорость погло-
щения кислорода в метаболическом состоянии 3 (V3, скорость окисления 
субстрата в присутствии АДФ), скорость поглощения кислорода в метабо-
лическом состоянии 4 (V4, скорость окисления субстрата после истощения 
АДФ), коэффициент дыхательного контроля по Чансу-Вильямсу (КДК = 
V3/V4) и отношение AДФ:О (отношение молей фосфорилированного AДФ 
к количеству атомов поглощенного кислорода) [5]. Для расчета использо-
вали показатели, полученные во 2 и 3 циклах фосфорилирования.

Статистическую обработку данных осуществляли с помощью про-
граммного пакета SigmaPlot 14.0. Эксперименты проводили не менее чем 
в трёхкратной повторности. Нормальность распределения проверяли с по-
мощью критерия Шапиро-Уилки, наличие значимых отличий определяли 
по H-критерию Краскела-Уоллиса. Данные представлены в виде средней 
арифметической (M) и стандартного отклонения (± S.D.) или в виде меди-
аны (Me) и интерквартильной широты [25%; 75%]. В случае нормально-
го распределения для доказательства наличия значимых различий между 
средними значениями применяли однофакторный дисперсионный анализ 
с последующей процедурой множественного сравнения средних по методу 
LSD Фишера. При распределении отличном от нормального значимость 
отличий определяли по методу Тьюки. Различия между эксперименталь-
ными данными считали статистически значимыми при P < 0.05.

Результаты и обсуждение
В работе было изучено влияние белкового экстракта, полученного 

холодной экстракцией фикобилипротеинов A. platensis и последующего 
осаждения ацетоном, на активность глюкозооксидазы и сопряжение про-
цессов окисления и фосфорилирования в митохондриях картофеля.

Полученный экстракт фикобилипротеинов характеризовался выражен-
ным пиком при 620 нм, что соответствовало максимуму поглощения С-фи-
коцианина с отношением А620/А280, равном 1,59-1,65. Содержание ФБП в 
биомассе составило 11,63 ± 0,25% от абсолютно сухого вещества, в том 
числе С-фикоцианина 8,48 ± 0,18% и аллофикоцианина 3,15 ± 0,07%. По-
сле осаждения ацетоном получали белковый экстракт с концентрацией 
50 мг/мл.
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Электрофорез в 15%-ом ПААГе с ДДС-Na по Лэммли подтвердил при-
сутствие С-фикоцианина в качестве основного компонента белкового экс-
тракта. Из электрофореграммы (рис. 1) видно, что полученный белковый 
экстракт содержит два мажорных полипептида с молекулярными масса-
ми субъединиц около 15 и 17 кДа, которые могут быть отнесены к a и β 
субъединицам С-фикоцианина. Денситометрический анализ геля показал, 
что эти два указанных полипептида составляют около 70% от суммарно-
го белка.

Рис. 1. Белковый экстракт (БЭ) A. platensis, полученный после холодной                    
экстракции фикобилипротеинов и последующего осаждения ацетоном.

Примечание: разделение белков проводили с помощью электрофореза в 15%-ом 
ПААГе с ДДС-Na, гель окрашивали Кумасси R-250; М – маркерные белки.

Далее мы оценивали антиоксидантную способность полученного из  
A. platensis белкового экстракта с высокой долей С-фикоцианина. Извест-
но, что С-фикоцианин спирулины обладает антиоксидантным действием 
[14, 27-29], даже более выраженным по сравнению с действием таким 
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антиоксидантов как аскорбиновая кислота и тролокс [27]. Существуют 
различные подходы для определения антиокислительных свойств соедине-
ний, в том числе по ингибированию активности прооксидантных ферментов 
[11]. Глюкозооксидаза – один из ферментов, функционирование которого 
связано с генерацией активных форм кислорода [6] и поэтому ингибиро-
вание глюкозооксидазной реакции может быть использовано в качестве 
тест-системы для оценки антиоксидантного потенциала ФБП спирулины.

Глюкозооксидазу выделяли из клубней картофеля, полученных в усло-
виях Фитотрона от пробирочных растений с повышенной экспрессией гена 
GOX (линия М) [17]. Применение модифицированного метода определе-
ния активности GOX в жидкой среде [1] выявило концентрационно-зави-
симый характер степени ингибирования глюкозооксидазной реакции под 
действием белкового экстракта с высокой долей С-фикоцианина (рис. 2).

Рис. 2. Ингибирование активности глюкозооксидазы под действием белкового 
экстракта A. platensis с высокой долей С-фикоцианина

Примечание: Ингибирование активности глюкозооксидазы указывает на снижение 
генерации пероксида водорода в глюкозооксидазной реакции. Аскорбиновая кис-
лота (100 мМ, Аск) использована как эффективный антиоксидант, вызывающий 
100%-ое ингибирование реакции. Статистически значимые различия при P < 0,05 
отмечены на диаграмме разными буквами (M ± S.D., n = 3).
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Все изученные концентрации белкового экстракта спирулины приводили 
к статистически значимому снижению активности глюкозооксидазы и, соот-
ветственно, снижению генерации пероксида водорода. Наиболее значитель-
ный эффект наблюдался при концентрации белка 0,25 мг/мл среды (рис. 2). 
В этой концентрации действие белкового экстракта с высокой долей С-фи-
коцианина было сопоставимо с антиоксидантным действием аскорбиновой 
кислоты. В отдельном опыте изучали влияние известных концентраций пе-
роксида водорода на развитие окраски в реакционной среде для определе-
ния активности GOX. Как показали результаты, добавление 100 мкМ H2O2 
в реакционную среду вызывает развитие окраски до оптической плотности, 
равной таковой в присутствии фермента глюкозооксидазы. Это свидетель-
ствует о том, что применимая нами тест-система может быть использована 
для оценки антиоксидантных свойств соединений, в том числе ФБП.

Митохондрии выполняют важную роль в энергетическом метаболизме 
клетки, образовании биосинтетических предшественников, в процессах 
адаптации и гибели клеток. Имеются данные о влиянии ФБП спирулины 
на дыхание клеток животных и параметры функциональной активности 
митохондрий [14, 20, 26]. С другой стороны показано, что экстракты спи-
рулины оказывают влияние на ростовые процессы и физиолого-биохими-
ческие параметры в растительной клетке [13, 16]. Направлено ли действие 
фикобилипротеинов на митохондрии растений неизвестно. В связи с этим 
нами изучено влияние белкового экстракта с высокой долей С-фикоциа-
нина на функционирование растительных митохондрий.

Митохондрии, выделенные из клубней картофеля, характеризовались 
высокой интактностью внешней мембраны (96–98%) и прочным сопряже-
нием процессов окисления и фосфорилирования. О прочном сопряжении 
окислительного фосфорилирования в изолированных митохондриях сви-
детельствует высокий КДК и значение АДФ:О, близкое к теоретически 
возможному при окислении сукцината (рис. 3б, в), а также стимуляция 
дыхания под действием искусственного разобщителя КЦХФ (не показано).

Следует заметить, что скорость поглощения кислорода митохондриями 
картофеля на 96–99% была чувствительна к KCN, что указывает на основ-
ной вклад цитохромоксидазы в дыхание митохондрий. Инкубация митохон-
дрий картофеля in vitro с белковым экстрактом ФБП в концентрациях 0,025 и 
0,125 мг/мл не приводила к значимому изменению окислительной и фосфо-
рилирующей активности митохондрий (рис. 3), хотя в концентрации 0,125 
мг/мл наблюдали тенденцию к снижению КДК на фоне неизменной скоро-
сти поглощения в состоянии 3 и некоторого усиления скорости поглощения 



212 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №2, 2021

кислорода в состоянии 4. В концентрации экстракта 0,25 мг/мл происходило 
статистически значимое повышение скорости поглощения кислорода мито-
хондриями в состоянии 4 (на 53%) и снижение КДК (на 41%) (рис. 3а, б). 
Ни при одной из изученных концентраций белкового экстракта не получено 
доказательств значимого снижения отношения АДФ:О, хотя тенденция к 
некоторому снижению данного показателя прослеживается (рис. 3в).

Рис. 3. Влияние белкового экстракта A. platensis с высокой долей                                 
С-фикоцианина на окислительную и фосфорилирующую активность                                                                                                                                    

митохондрий картофеля in vitro.
Примечание: а – скорость поглощения кислорода в метаболическом состоянии 3 
(V3) и 4 (V4); б – коэффициент дыхательного контроля (КДК) по Чансу–Вильямсу; 
в – отношение АДФ:О. Статистически значимые различия при P < 0,05 отмечены 
на диаграмме разными буквами (Me [25%; 75%], n = 3).
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Из литературы известно о влиянии ФБП спирулины на функциональ-
ную активность митохондрий животных. Так, на культуре клеток почки 
собаки MDCK показано, что С-фикоцианин может значительно ингибиро-
вать индуцированное оксалатом образование свободных радикалов и ПОЛ, 
а также поддерживает потенциал на внутренней митохондриальной мем-
бране и синтез АТФ [14]. В другом исследовании также установлено, что 
С-фикоцианин благотворно влияет на развитие партенотов свиней, пре-
дотвращая митохондриальную дисфункцию и развитие окислительного 
стресса, вызванного экзогенным пероксидом водорода [26]. В этом случае 
различные концентрации C-фикоцианина, добавленные к зиготам свиньи, 
предотвращали нарушение потенциала на митохондриальной мембране, 
выход цитохрома с из митохондрий и образование АФК, и, соответственно, 
снижали развитие апоптоза и аутофагии. Проведенное ними исследова-
ние обнаружило новое свойство ФБП спирулины – разобщение процессов 
окисления и фосфорилирования в митохондриях. Требуются дальнейшие 
исследования характеристик разобщающего действия фикобилипротеи-
нов A. platensis и сопоставление вызываемого ими разобщения с извест-
ными механизмами разобщающего действия природных разобщителей, 
в том числе специализированных белков, подобных термогенину, одной 
из функций которых является регуляция продукции АФК [12, 19]. Разоб-
щение окислительного фосфорилирования в митохондриях это сложный 
процесс, в котором задействованы различные механизмы, направленные 
на снижение потенциала на внутренней мембране митохондрий и дисси-
пацию энергии в виде тепла. Возникновение такого состояния не только 
влияет на дыхание митохондрий, но также может активировать или пре-
пятствовать множеству других клеточных механизмов [12]. Обнаруженная 
нами способность фикобилипротеинов спирулины разобщать процессы 
окисления и фосфорилирования в митохондриях имеет перспективы ис-
пользования для регуляции энергетического баланса как в растительных, 
так и животных клетках.

Заключение
Таким образом, фикобилипротеины A. platensis концентрационно-зави-

симым образом проявляют антиоксидантный эффект и оказывают влияние 
на функционирование растительных митохондрий. Так, в глюкозоокси-
дазной тест-системе белковый экстракт спирулины, обогащенный С-фи-
коцианином, эффективно ингибировал продукцию пероксида водорода и 
полностью предотвращал его образование в концентрации 0,25 мг/мл. При 



214 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №2, 2021

инкубации in vitro с белковым экстрактом в концентрации, наиболее эф-
фективной для проявления его антиоксидантного действия (0,25 мг/мл), 
митохондрии картофеля переходили в состояние мягкого разобщения про-
цессов окисления и фосфорилирования. Механизм разобщения окисли-
тельного фосфорилирования в растительных митохондриях под действием 
фикобилипротеинов предстоит выяснить, возможно он связан непосред-
ственно с антиоксидантными свойствами С-фикоцианина или обусловлен 
его действием как активатора разобщающих систем митохондрий. Можно 
заключить, что фикобилипротеины спирулины оказывают благоприятное 
воздействие на метаболизм растительной клетки, участвуя в поддержании 
ее про/антиоксидантного баланса и регулируя активность митохондрий.
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