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Широкое использование антимикробных средств в медицине и ветеринарии привело к появлению и распространению рези-
стентных микроорганизмов, в некоторых случаях устойчивых к нескольким классам антибактериальных препаратов. Одним из 
подходов к решению мировой проблемы антибиотикорезистентности, с одной стороны, и необходимости развития технологий 
здоровьесбережения населения, с другой стороны, является поиск продуцентов новых антимикробных природных соединений, 
весьма перспективным источником которых можно считать микроводоросли и цианобактерии. Первые исследования биологиче-
ски активных соединений (БАС) микроводорослей и цианобактерий начались в 1940−1950 гг. Однако только в последнее деся-
тилетие микроводоросли стали центром многочисленных исследований, направленных на поиск новых БАС, которые могли бы 
использоваться в различных отраслях медицины и ветеринарии. 
Цель обзора - обобщение информации исследований отечественных и зарубежных ученых о биологически активных метаболи-
тах микроводорослей, обладающих антибактериальным действием.  
В результате изучения многочисленных исследований было обнаружено, что микроводоросли способны продуцировать соеди-
нения, обладающие антибактериальными, противовирусными, противогрибковыми антипротозойными эффектами. Поэтому био-
фармпрепараты на основе микроводорослей и цианобактерий могут оказаться не только эффективной, но и более безопасной 
альтернативой (в отличие от химически синтезированных субстанций) в терапии бактериальных и грибковых инфекций челове-
ка и животных, а также стать основой для создания органических консервантов, потребность в которых устойчиво растет под 
воздействием возрастающего спроса со стороны мультинациональных групп пищевых компаний. 
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В настоящее время активно проводятся ис-
следования, направленные на поиск биологиче-
ских объектов как перспективных источников но-
вых, фармакологически активных соединений. Это 
необходимо для того, чтобы получить продуцен-
ты, которые будут выгодны в культивировании, 
поддержании их жизнедеятельности и получении 
на выходе достаточного количества и высокого 
качества целевых продуктов. Одним из таких ис-
точников могут быть микроводоросли. 

Микроводоросли составляют одну из основ-
ных групп живых организмов, которые являются 

важным источником разнообразных соединений, 
широко используемых в пищевой, фармацевтиче-
ской промышленности, а также в биотехнологии 
(в том числе морской биотехнологии) [1].  

Одним из главных преимуществ микроводо-
рослей перед другими организмами является то, 
что они относятся к фотоавтотрофам. Поэтому для 
роста и развития микроводорослей не требуется 
добавления в питательные среды органических 
веществ, следовательно, их крупномасштабное 
культивирование проще и дешевле [2]. Исследова-
ния показали, что различные микроводоросли и 
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цианобактерии являются продуцентами более 
1300 биологически активных соединений (БАС). 
Чаще всего БАС накапливаются в биомассе мик-
роводорослей, однако в некоторых случаях эти 
метаболиты секретируются в среду; они известны 
как экзометаболиты. Биологически активные со-
единения микроводорослей, такие как белки, жир-
ные кислоты, витамины и пигменты, относятся к 
первичным метаболитам, но в некоторых случаях 
относятся к вторичным. Вторичные метаболиты 
микроводорослей не только способствуют защите 
клеток от стрессовых условий, таких как темпера-
тура, свет, соленость и засуха, но и способны ин-
гибировать рост и развитие различных микроорга-
низмов [3]. Многие из этих соединений (цианови-
рин, олеиновая кислота, линоленовая кислота, 
пальмитолеиновая кислота, витамин Е, В12,  
β-каротин, фикоцианин, лютеин и зеаксантин) об-
ладают антимикробным, антиоксидантным и про-
тивовоспалительным действием [4−8]. 

По данным исследований C. Falaise et al. 
(2016), которые проводились на базе университета  
г. Ле-Ман (Франция), способность синтезировать 
антибактериальные соединения в значительной сте-
пени зависит от вида микроводорослей [9]. Резуль-
таты многочисленных исследований подтверждают, 
что антибактериальное действие преимущественно 
обнаруживается среди представителей классов зе-
леных, диатомовых и золотистых водорослей. 

Присутствие таких соединений может сильно 
различаться у разных видов одного и того же клас-
са в зависимости от условий выращивания. Напри-
мер, экстракты зеленой микроводоросли Dunaliella, 
выделенной из сильно загрязненных вод, обладали 
большей антибактериальной активностью, чем экс-
тракты ее экотипов, выделенных из менее загряз-
ненных вод [9]. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − обобщение информа-
ции исследований отечественных и зарубежных 
ученых о биологически активных метаболитах мик-
роводорослей, обладающих антибактериальным 
действием. 

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ, ОБЛАДАЮЩИЕ  
АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫМИ ЭФФЕКТАМИ 

В 1944 г. Pratt et al. впервые выделили из 
микроводоросли хлореллы соединение, обладаю-
щее антибактериальным действием. Субстанция 
была названа хлореллин и проявляла активность в 
отношении грамположительных (B. subtilis, S. au-

reus, S. pyogenes) и грамотрицательных (E. coli,  
P. aeruginosa) бактерий [10]. 

В результате проведения многочисленных ис-
следований оценки потенциальной антибактери-
альной активности различных экстрактов микрово-
дорослей в отношении патогенных бактерий были 
выявлены соединения, относящиеся к нескольким 
химическим классам, включая индолы, терпены, 
ацетогенины, фенолы, жирные кислоты и летучие 
галогенированные углеводороды [11, 12]. J.A.C. 
Costa et al. (2013) доказали наличие в экстрактах 
микроводорослей таких соединений, как α- и β-
ионон, β-циклоцитрал, неофитадиен и фитол, обла-
дающих антибактериальным действием [13]. Со-
гласно данным M.G. Morais et al. (2014) также ана-
логичным эффектом обладают акриловые кислоты, 
стерины, серосодержащие гетероциклические со-
единения, сульфатированные полисахариды [14]. 

Противомикробная активность микроводо-
рослей в отношении патогенов человека, таких как 
E. coli, P. aeruginosa, S. aureus и S. epidermidis, была 
приписана кислотам: γ-линоленовой, эйкозапентае-
новой, гексадекатриеновой, докозагексаеновой, 
пальмитолеиновой, лауриновой, олеиновой, молоч-
ной и арахидоновой [13, 15]. Данные соединения 
оказывают как бактериостатическое, так и бактери-
цидное действие [16]. 

В табл. 1 представлены примеры наиболее 
распространенных микроводорослей, способных 
синтезировать БАС с антибактериальной активно-
стью, таких как Spirulina, Botryococcus braunii, 
Chlorella vulgaris, Dunaliella salina, Haematococcus 
pluvialis, Chlorococcum, Nostoc и Scenedesmus [8, 
10, 17, 18]. 

МЕХАНИЗМЫ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 
БАС МИКРОВОДОРОСЛЕЙ 

Антибактериальные биологически активные 
соединения микроводорослей, такие как пигменты 
(каротиноиды, фикобилипротеины, производные 
хлорофилла), флавоноиды и свободные жирные 
кислоты влияют на мембраны бактерий. Бактери-
альная плазматическая мембрана отвечает за про-
цессы осморегуляции, дыхания и транспорта, био-
синтеза и сшивания пептидогликана, а также био-
синтеза липидов. Для выполнения всех этих функ-
ций целостность мембраны является обязательным 
условием, а нарушение целостности может прямо 
или косвенно вызвать метаболическую дисфунк-
цию и, в конечном итоге, привести к гибели бак-
териальной клетки. 
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Таблица 1. Основные биологически активные соединения, выделенные из микроводорослей 

Микроводросли Биологически активные соединения 

Spirulina sp. Полисахариды 

Spirulina platensis Фикоцианин, С-фикоцианин, фенольные кислоты, неофитадиен,  
фитол, ПНЖК (n-3) жирные кислоты, олеиновая кислота,  
линоленовая кислота, пальмитолеиновая кислота 

Spirulina fusiformis Диацилглицеролы 

Haematococcus pluvialis Астаксантин, лютеин, зеаксантин, кантаксантин, лютеин,  
β-каротин, олеиновая кислота 

Chlorella sp. Каротиноиды, сульфатированные полисахариды, стерины,  
ПНЖК (n-3) жирные кислоты 

Chlorella vulgaris Кантаксантин, астаксантин, пептид, олеиновая кислота 

Chlorella minutissima Эйкозапентаеновая кислота (ЭПК) 

Chlorococcum sp. Каротиноиды, хлорофиллы 

Chlorococcum HS -101 α-Kиноленовая кислота 

Dunaliella salina Транс-бетакаротин, цис-бетакаротин, β-каротин, олеиновая кислота, 
линоленовая кислота, пальмитиновая кислота 

Dunaliella sp. Диацилглицерины 

Botryococcus braunii Линейные алкадиены (С25, С27, С29 и С31), триен (С29) 

Nostoc sp. Криптофицин 

Scenedesmus obliquus ПНЖК, фенольные соединения 

 
 
Каротиноиды повышают количество и актив-

ность фермента лизоцима, который разрушает кле-
точную стенку бактерий [19]. Свободные жирные 
кислоты микроводорослей действуют как ингиби-
торы цепи транспорта электронов и нормального 
окислительного фосфорилирования в мембранах 
бактериальных клеток. Это мешает переносу энер-
гии аденозинтрифосфата и ингибирует ферменты, 
такие как бактериальные еноил-ацил-редуктазы, 
необходимые для синтеза жирных кислот в бакте-
риальной клетке. Затем происходит лизис клетки и 
образование продуктов перекисного окисления и 
автоокисления [20]. Способность жирных кислот 

препятствовать росту бактерий зависит как от дли-
ны их цепи, так и от степени ненасыщенности [10]. 

Потенциальная активность свободных жир-
ных кислот против различных бактерий подводит 
к активизации поиска лекарственных веществ из 
микроводорослей. Устойчивость бактерий к сво-
бодным жирным кислотам еще не встречалась, по-
этому их применение в медицине заслуживает 
дальнейшего изучения. 

Короткоцепочечные жирные кислоты из Hae-
matococcus pluvialis, и длинноцепочечные жирные 
кислоты из Scenedesmus obliquus обладают анти-
бактериальной активностью в отношении E. coli и 
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S. аureus [21]. O. Salem et al. (2014) [22] сообщили, 
что метанольная фракция Scenedesmus sp. обладает 
антибактериальной активностью в отношении  
B. subtilis и S. aureus, а метанольная и ацетоновая 
фракции обладают противогрибковой активностью 
в отношении F. oxysporum. Кроме того, O. Mudimu 
et al. [23] обнаружили, что метанольные фракции 
Scenedesmus obliquus обладают антимикробной ак-
тивностью в отношении E. coli, B. subtilis, B. cereus, 
P. aeruginosa, C. albicans и S. cerevisiae. M. Abbassy 
et al. (2014) [24] показали, что экстракт Scenedesmus 
sp., содержащий липиды и фенольные соединения, 
обладал противогрибковой активностью в отноше-
нии F. oxysporum, A. niger и P. digitatum. Bergsson et 
al. указывают на более выраженную восприимчи-
вость грамотрицательных бактерий, к действию 
жирных кислот. Вероятно, это обусловлено разли-
чиями в строении внешней мембраны или клеточ-
ной стенки бактерий [25]. 

Активность клеточных лизатов Phaeodacty-
lum tricornutum в отношении как грамположитель-
ных, так и грамотрицательных бактерий (включая 
МRSА), была связана с эйкозапентаеновой кисло-
той. Эта полиненасыщенная жирная кислота 
встречается главным образом в виде полярных ли-
пидных компонентов в структурных клеточных 
компонентах (например, в мембранах) и играет 
роль в защите микроводорослей. Аналогично 
предыдущей, гексадекатриеновая кислота, выде-
ленная из Phaeodactylum tricornutum, проявляет 
активность в отношении S. aureus [21]. 

Микроводоросли содержат различные классы 
флавоноидов таких, как изофлавоны, флавонолы, 
флаваноны и дигидрохалконы. Данные фенольные 
соединения обладают широким спектром биологи-
ческой активности. По данным спектрофотометри-
ческих исследований, содержание фенольных со-
единений в экстрактах (водных, метанольных, аце-
тоновых, извлечений смешанными растворителя-
ми) Spirulina platensis оказалось выше, чем в экс-
трактах Chlorella pyrenoidosa. В экстрактах спиру-
лины были обнаружены кверцетин, катехин, пиро-
катехол. Экстракты Ch. pyrenoidosa содержат: кате-
хин, эпикатехин, галлат эпигаллокатехина, дигид-
рокверцитин-7,4’-диметиловый эфир [26]. 

Согласно данным Y. Xie et al. (2014), в прояв-
лении антимикробного эффекта ведущая роль от-
водится спиртовому гидроксилу в составе молеку-
лы флавоноидов. В дополнение к простым гидрок-
сильным или метоксильным группам некоторые 
углеводородные и азотные или кислородсодержа-

щие заместители могут значительно влиять на ан-
тибактериальную активность данных веществ [27]. 

На сегодняшний день флавоноиды, особенно 
катехины, широко изучены на предмет их анти-
микробных свойств, как у грамположительных, 
так и у грамотрицательных бактерий. Взаимодей-
ствие флавоноидов с липидным бислоем включает 
два механизма. Первый связан с разделением бо-
лее неполярных соединений в гидрофобной внут-
ренней части мембраны, а второй включает обра-
зование водородных связей между полярными го-
ловными группами липидов и более гидрофиль-
ными флавоноидами на границе раздела мембран. 
Более того, неспецифические взаимодействия 
флавоноидов с фосфолипидами могут вызывать 
структурные изменения в свойствах мембраны и 
косвенно повлиять на распределение/функцию 
мембранных белков [28]. 

Флавоноиды, особенно катехины, за счет ан-
тиоксидантных свойств, применяются для нейтра-
лизации бактериальных токсинов, вырабатывае-
мых V. cholerae, S. aureus, V. vulnificus, B. anthracis 
и C. botulinum. Галлат эпигаллокатехина способен 
подавлять высвобождение веротоксина из энтеро-
геморрагических клеток E. coli [28]. 

По данным Sarah Saleh Abdu-llah Al-Saif et al. 
(2014), водоросли Gracilaria dendroides, Dictyota 
ciliolata содержат высокие концентрации флаво-
ноидов, а именно рутина, кверцетина и кемпферо-
ла. Этанольные и хлороформные экстракты водо-
рослей G. dendroides, D. ciliolata показали высо-
кую ингибирующую способность в отношении  
E. coli, P.aeruginosa [29]. 

Весомый вклад в формирование антимикроб-
ных и противовирусных свойств экстрактов мик-
роводорослей вносят такие биологически актив-
ные соединения, как полисахариды. Они состоят 
из повторяющихся моносахаридных единиц, свя-
занных гликозидными связями. Предполагается, 
что их механизм антибактериального действия 
обусловлен наличием гликопротеиновых рецепто-
ров, присутствующих на клеточной поверхности 
полисахаридов, которые взаимосвязаны с соедине-
ниями в бактериальной клеточной стенке, цито-
плазматической мембране и ДНК. Это приводит к 
увеличению проницаемости цитоплазматической 
мембраны, потере белка и нарушениям в бактери-
альной ДНК [30]. 

Среди оксилипинов, полученных из микрово-
дорослей, антибактериальная активность полинена-
сыщенных альдегидов заслуживает особого внима-
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ния. Такие соединения синтезируются диатомовы-
ми водорослями, например, Skeletonema costatum и 
Thalassiosirarotula. Одним из них является декади-
енал, вероятно, полученный из (полиненасыщен-
ной) арахидоновой кислоты, которая проявляет 
сильную активность против таких клинически важ-
ных человеческих патогенов, как МRSА и H. influ-
enza, а также против E. coli и P. aeruginosa,  
S. aureus и S. epidermidis [9, 30]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Микроводоросли являются важным источни-

ком биологически активных соединений с широким 
спектром антибактериальной активности. Это обу-
словлено способностью накапливать такие соеди-
нения, как жирные кислоты, полисахариды, галоге-
нированные алифатические соединения, терпенои-
ды, стерины, серосодержащие гетероциклические 
соединения, углеводы, ацетогенины, α- и β-ионон,  
β-циклоцитраль, неофитадиен и фитол. Содержание 
вышеперечисленных антибактериальных веществ в 
значительной степени зависит от вида микроводо-
рослей. Кроме того, присутствие антибактериаль-
ных соединений в экстрактах микроводорослей 
также сильно зависит от экстрагента, используемо-
го во время экстракции, о чем свидетельствует факт 
редкого обнаружения биологической активности в 
водных экстрактах.  

Однако, несмотря на проведенные исследова-
ния, химическое разнообразие микроводорослей и 
цианобактерий, так же как и противомикробная ак-
тивность их БАС, в том числе против антибиотико-
резистентных возбудителей инфекций, включая 
пищевые, не изучены. Таким образом, дальнейшее 
изучение БАС микроводорослей и цианобактерий с 
целью создания эффективных и безопасных анти-
бактериальных и противогрибковых биофармацев-
тических субстанций для медицинского и ветери-
нарного применения, органических консервантов 
для нужд пищевой промышленности является акту-
альным и перспективным. 
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The global use of antimicrobial agents in human and veterinary medicine has led to the emergence and spread of resistant 
microorganisms, which in some cases no longer respond to several classes of antibacterial drugs.One of the approaches to tackle the 
global issue of antibiotic resistance, on the one hand, and to advance the technologies ofpopulation health protection, on the other 
hand, is to find producers of new antimicrobial natural compounds. Therefore, avery promising source of these compounds is 
microalgae and cyanobacteria. 
The first studies of biologically active compounds (BAC) of microalgae and cyanobacteria began in the 40-50 years of the 20th century. 
However, only in the last decade, microalgae have become the center of numerous studies aimed at finding new BAC that could be 
used in various branches of medicine and veterinary medicine.  
As a result of numerous studies, it was found that microalgae are able to produce compounds that have antibacterial, antiviral, 
antifungal antiprotozoal effects. Biopharmaceuticals based on microalgae and cyanobacteria can be not only an effective, but also a 
safer alternative (unlike chemically synthesizedsubstances) in the treatment of bacterial and fungal infections in humans and animals. 
Moreover, they can form the basis formanufacturing organic preservative agents, the need for which is steadily growing under the 
impact of increasing demandfrom the multinational groups of food companies. 
The purpose of this review is to summarize the information of studies of domestic and foreign scientists on biologically active 
metabolites of microalgae that have an antibacterial effect. 
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