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Аскорбат натрия является сильным восстановителем и способен вступать в нефермента-
тивные реакции с активными формами кислорода. Настоящая работа была посвящена 
скринингу штаммов молочнокислых бактерий (МКБ) из коллекции кафедры микробио-
логии (биологический факультет, МГУ имени М.В. Ломоносова) и отбору наиболее пер-
спективных штаммов, относящихся к родам Lactobacillus и Lactococcus. Исследовали 
16 новых штаммов МКБ на предмет возможного ингибирования их клетками автоокис-
ления аскорбата. Наибольший ингибирующий эффект вызвали следующие штаммы: 
Lactobacillus plantarum КМ МГУ 161 (42,9%), Lactobacillus plantarum КМ МГУ 520 (36,6%), 
Lactobacillus plantarum КМ МГУ 508 (33%) и Lactobacillus paracasei КМ МГУ 527 (38,1%). 
Практически не оказали влияния на автоокисление аскорбата штаммы Lactobacillus 
acidophilus КМ МГУ 146, Lactobacillus plantarum КМ МГУ 162, Lacticaseibacillus rhamnosus 
КМ МГУ 529, Lactobacillus paracasei КМ МГУ 544, Lactobacillus caucasicus КМ МГУ 155, 
Lactococcus lactis ssp. lactis КМ МГУ 170. Данные штаммы сравнили со штаммами из дру-
гих коллекций. В частности, большинство штаммов Lactobacillus plantarum, а также 
Lactobacillus brevis КМ МГУ 535 (20,7%) из коллекции кафедры микробиологии МГУ 
имени М.В. Ломоносова продемонстрировали более высокую эффективность ингибиро-
вания автоокисления аскорбата по сравнению со штаммами лактобацилл из коллекций 
ATCC и DSMZ. Показано, что данный метод можно использовать в качестве экспресс-
теста для выявления общей способности клеток молочнокислых бактерий к противосто-
янию активным формам кислорода и оценки их антиоксидантного статуса. Таким обра-
зом, способность к ингибированию автоокисления аскорбата возможно применять 
в качестве одного из факторов отбора перспективных пробиотических штаммов МКБ.
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ты, автоокисление аскорбата, витамин С

Молочнокислые бактерии (МКБ) широко 
используют во многих ферментационных про-
цессах при приготовлении разнообразных про-
дуктов питания, включающих в себя не только 
молочные и  мясные, но также и овощные про-
дукты. Основной функцией МКБ в этих процес-
сах является синтез молочной кислоты (в каче-
стве основного метаболита), которая снижает рН 
среды и предотвращает рост гнилостных бакте-
рий. Вторичные метаболиты, такие как уксусная 
кислота, этанол и  экзополисахариды, важны для 
создания желаемого вкуса и текстуры ферменти-
рованных продуктов [1].

Стоит отметить, что МКБ широко применяют 
и в медицине. Так, употребление пробиотиков 
способствует улучшению здоровья организма-хо-
зяина [2]. Данные микроорганизмы способны эф-
фективно взаимодействовать с эпителиальными 
клетками кишечника, что удерживает их в орга-
низме хозяина относительно длительное время 

и  положительно влияет на автохтонную микро-
биоту желудочно-кишечного тракта [3]. 

В ходе промышленных биотехнологических 
процессов МКБ часто подвергаются различным 
окислительным стрессам, которые возникают из-
за накопления активных форм кислорода (АФК) 
внутри клеток. АФК образуются в результате не-
полного восстановления молекулярного кислорода 
до супероксид-радикала (О2

•-), пероксида водоро-
да (Н2О2) или гидроксильного радикала (ОН•); 
они вызывают повреждения клеточных макромо-
лекул (белков, липидов и нуклеиновых кислот), 
что, в свою очередь, может приводить к подавле-
нию роста микробных культур и последующей ги-
бели клеток [1, 4].

Для нейтрализации токсичных молекул АФК 
клетки многих организмов, включая человека, 
синтезируют антиоксидантные ферменты и раз-
личные восстановители, которые вместе с антиок-
сидантами, содержащимися в пище, образуют ба-
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рьеры антиоксидантной защиты. Тем не менее, 
при определенных обстоятельствах такие системы 
не всегда эффективно защищают клетку от окис-
лительных стрессов. Следовательно, усиление  
антиоксидантной защиты считается важным фак-
тором в поддержании здоровья человека и профи-
лактике многочисленных болезней, в том числе 
сердечно-сосудистых [5, 6]. Многие штаммы МКБ 
обладают хорошо выраженной антиоксидантной 
активностью и могут быть использованы для про-
изводства пробиотических и  ферментированных 
продуктов, которые улучшают общий антиокси-
дантный статус организма-хозяина [7]. 

Аскорбиновая кислота (витамин С) относится 
к ряду жизненно необходимых соединений и ши-
роко известна как мощный антиоксидант, восста-
новитель токсичных свободных радикалов [8].  
Витамин С требуется для нормального функциони-
рования соединительной и костной ткани. В част-
ности, он влияет на биосинтез и сохранение колла-
гена, что важно и для поддержания тонуса 
желудочно-кишечного тракта [7, 9]. В восстанов-
ленной форме аскорбат способствует лучшему ус-
воению организмом железа, защищает липиды от 
перекисного окисления, участвует в  различных 
нейрофизиологических процессах [10]. Однако под 
действием АФК витамин С окисляется, что ведет 
к потере его функциональных качеств в организме 
[11]. Поэтому поддержание данного химического 
вещества в активной форме является очень важным 
процессом. Пробиотические метаболические виды 
активности могут оказывать антиоксидантное воз-
действие путем удаления токсичных окислителей 
или путем предотвращения их возникновения в ки-
шечнике за счет хелатирования ионов металлов, 
в  частности, Cu(II) и Fe(II), а также снижения  
активности некоторых ферментов в путях образо-
вания АФК. Кроме того, многие пробиотики спо-
собствуют сокращению выброса аскорбата (при-
родного восстановителя) и ингибированию его 
самоокисления. Таким образом, способность МКБ 
к ингибированию автоокисления аскорбата, отно-
сящегося к  ряду жизненно необходимых соедине-
ний, является одним из их важных пробиотических 
свойств [9, 12, 13].

По мнению Спиропулоса с соавт. [14], проби-
отические штаммы МКБ могут в значительной 
мере усиливать антиоксидантную защиту клеток 
хозяина, синтезируя и высвобождая глутатион 
и аскорбат, которые абсорбируются и распределя-
ются в организме. Способность аскорбата к автоо-
кислению используют для экспериментов по вы-
явлению антиоксидантных свойств у разных 
микроорганизмов, в том числе и у МКБ. Данный 
метод позволяет оценить общую способность того 
или иного штамма к инактивации АФК [15] и, 
следовательно, определить штаммы, наиболее эф-
фективно препятствующие автоокислению аскор-
бата, перспективные для дальнейшего использо-

вания в биотехнологии и для изучения клеточных 
механизмов антиоксидантной защиты.

Ранее нами были исследованы 33 новых штам-
ма МКБ на пробиотические свойства: адгезию, об-
разование биопленок, агглютинацию с конканава-
лином А, антимикробную активность и т.д. [16]. 
Для изучения антиоксидантной активности были 
отобраны штаммы с наиболее высокими показате-
лями вышеперечисленных свойств. Целью данной 
работы было проанализировать способность  
молочнокислых бактерий родов Lactobacillus 
и  Lactococcus из коллекции кафедры микробиоло-
гии МГУ подавлять процесс автоокисления аскор-
бата и отобрать наиболее активные и перспектив-
ные для дальнейшей работы штаммы, которые 
могут быть использованы для производства проби-
отических препаратов и продуктов питания.

Материалы и методы
Штаммы МКБ. Эксперимент проводили 

с использованием 16 новых штаммов молочнокис-
лых бактерий из коллекции кафедры микробиоло-
гии биологического факультета МГУ имени 
М.В.  Ломоносова. Для активирования лиофили-
зированных культур и их проверки на чистоту 
в пробирки с лиофилизированными клетками до-
бавляли жидкую питательную среду MRS и высе-
вали на агаризованную среду MRS по методу 
Коха, растирая шпателем по 5–10 чашкам Петри. 
Морфологический контроль культур осуществля-
ли просмотром фиксированных и окрашенных 
метиленовым синим препаратов бактерий под 
световым микроскопом (увеличение ×100).

Ингибирование клетками МКБ автоокисления 
аскорбата. Анализ проводили по модифицирован-
ному методу Мишры и Ковачича [17]. Бактериаль-
ные штаммы культивировали в течение 20 ч в жид-
кой питательной среде MRS при температуре 37 °С. 
Клетки три раза промывали 0,2 M фосфатным бу-
ферным раствором (рН 7,0). При λ 560 нм измеря-
ли начальную оптическую плотность суспензии 
клеток и доводили ее до 0,9–1,1  единиц оптиче-
ской плотности в 3 мл фосфатного буферного рас-
твора. Затем к 4,9 мл фосфатного буферного рас-
твора (pH 7,0) добавляли 50 мкл 5  мМ аскорбата 
натрия и 50 мкл соответствующей суспензии кле-
ток (в случае контроля – 50 мкл буферного раство-
ра). В течение 30 мин с интервалом в 30 с измеряли 
оптическую плотность образца при λ 265 нм. Ито-
говое значение выражали в виде процента ингиби-
рования автоокисления аскорбата (ИАА), которое 
рассчитывали по формуле, где представлена опти-
ческая плотность образца (раствор аскорбата на-
трия с суспензией клеток; Аобразец) и оптическая 
плотность контроля (раствор аскорбата натрия без 
суспензии клеток; Аконтроль):

 
= − 

 
образец

контроль

А
ИАА% 1 1 00%.

А
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Статистическая обработка результатов. 
Статистическую обработку данных проводили 
с  использованием непараметрического критерия 
Манна-Уитни. Средние значения и среднеква-
дратичные отклонения были рассчитаны и ото-
бражены в таблице. Эксперименты проводили 
в трех повторностях.

Результаты и обсуждение
Замедление процесса автоокисления аскорба-

та в растворе определяется снижением концентра-
ции АФК. Таким образом, чем медленнее аскорбат 
окисляется, тем эффективнее система антиокси-
дантной защиты в клетках. Аскорбат натрия ис-
пользуется в качестве стандартной аналитической 
системы, которая позволяет определить возмож-

ный потенциал устойчивости к АФК у микроорга-
низмов [13]. В настоящей работе показано, что 
наиболее эффективно ингибировали автоокисле-
ние аскорбата клетки штамма Lactobacillus 
plantarum КМ МГУ 161 (таблица). В целом, спо-
собность замедлять автоокисление аскорбата пока-
зана для большинства исследованных штаммов 
рода Lactobacillus (10 из 15). Это свидетельствует 
о том, что многие МКБ, в том числе и из коллек-
ции микроорганизмов кафедры микробиологии 
МГУ имени М.В. Ломоносова, могут эффективно 
противостоять АФК.

Некоторые исследованные нами штаммы 
МКБ показали весьма высокий процент ингиби-
рования автоокисления аскорбата. В частности, 
это относится к ряду новых штаммов лактобацилл 

Таблица 

Сравнение полученных экспериментальных и литературных [15] данных  
по ингибированию автоокисления аскорбата натрия клетками МКБ

Штамм из коллекции кафедры 
микробиологии МГУ

Ингибирование автоокисления 
аскорбата натрия, %

Штамм
(по Амаретти и др. [15])

Ингибирование автоокисления 
аскорбата натрия, % [15]

Lactobacillus acidophilus  
КМ МГУ 146 0

Lactobacillus acidophilus
DSMZ 23033 20,0

Lactobacillus acidophilus
ATCC 4356 82,0

Lactobacillus brevis
КМ МГУ 160 4,0 ± 0,4

Lactobacillus brevis 
DSMZ 23034 16,0

Lactobacillus brevis
КМ МГУ 521 15,5 ± 1,6

Lactobacillus brevis
КМ МГУ 535 20,7 ± 0,2

Lactobacillus brevis
КМ МГУ 542 11,2 ± 1,1

Lactobacillus caucasicus  
КМ МГУ 155 0 –

Lactobacillus delbrueckii  
КМ МГУ 571 17,0 ± 1,7 –

Lactobacillus paracasei  
КМ МГУ 544 0 –

Lactobacillus paracasei  
КМ МГУ 527 38,1 ± 3,8

Lactobacillus plantarum  
КМ МГУ 162 0 Lactobacillus plantarum  

MB 395 5,0

Lactobacillus plantarum  
КМ МГУ 508 33,0 ± 3,3 Lactobacillus plantarum  

LN 3 15,0

Lactobacillus plantarum  
КМ МГУ 520 36,6 ± 3,6

Lactobacillus plantarum  
LP 1 16,0

Lactobacillus plantarum  
КМ МГУ 161 42,9 ± 4,3

Lactobacillus reuteri
КМ МГУ 570 17,5 ± 1,7 –

Lacticaseibacillus rhamnosus  
КМ МГУ 529 0 –

Lactococcus lactis ssp. lactis  
КМ МГУ 170 0

Lactococcus lactis ssp. lactis 
ATCC 19435 25,0

Lactococcus lactis ssp. cremoris 
ATCC 19257 35,0

Примечание: зеленым цветом выделены штаммы МКБ из коллекции микроорганизмов кафедры микробиологии биологи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, показавшие по данным трех независимых экспериментов лучшую способ-
ность к ингибированию автоокисления аскорбата, чем известные по литературным данным штаммы соответствующих видов. 
Прочерк – отсутствие культур в статье Амаретти и др. для сравнения результатов.
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L. plantarum (33,0–42,9%), L. paracasei (38,1%) 
и  L.  brevis (11,2–20,7%). Однако Lactococcus lactis 
ssp. lactis КМ МГУ 170, напротив, не проявил та-
кой активности. В таблице представлены сравни-
тельные результаты с использованием новых 
штаммов МКБ из коллекции микроорганизмов 
кафедры микробиологии МГУ имени М.В. Ломо-
носова и  известных штаммов МКБ из различных 
мировых коллекций микроорганизмов – ATCC, 
DSMZ и др. [15].

Показано, что многие штаммы МКБ из кол-
лекции микроорганизмов кафедры микробиоло-
гии МГУ имени М.В. Ломоносова обладают анти-
оксидантным потенциалом на уровне и даже выше 
многих известных штаммов (в особенности это 
относится к L. plantarum) и, таким образом, 
в  дальнейшем могут быть использованы для соз-
дания эффективных пробиотических антиокси-
дантных препаратов.

Также обнаружено, что способность клеток 
к ингибированию автоокисления аскорбата явля-
ется важной штаммовой характеристикой. 
Нам  удалось отобрать штаммы МКБ, которые 
могут быть использованы для дальнейших фун-
даментальных исследований по изучению устой-
чивости клеток к АФК, а также в качестве по-
тенциальных пробиотиков с антиоксидантны- 
ми свойствами в  пищевой промышленности  
и медицине.

Работа выполнялась в рамках госзадания по 
теме кафедры микробиологии МГУ «Физиология 
и биохимия фототрофных и хемотрофных микро-
организмов» (номер ЦИТИС 121032300094-7). 
Исследования проводили без использования жи-
вотных и без привлечения людей в качестве испы-
туемых. Авторы заявляют об отсутствии конфлик-
та интересов.
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SHORT COMMUNICATION

Inhibition of ascorbate autoxidation by new strains of lactic acid bacteria
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Sodium ascorbate is a strong reducing agent able to participate in non-enzymatic reactions with 
reactive oxygen species. The research work was dedicated to screening of lactic acid bacteria 
(LAB) strains from the Collection of Microorganisms of the Department of Microbiology 
(Faculty of Biology, Lomonosov Moscow State University) and to selection of the most 
promising strains belonged to genera Lactobacillus and Lactococcus. We have investigated the 
ability to inhibit the ascorbate autoxidation by cells of 16 new strains of LAB from the Collection 
of Microorganisms of the Department of Microbiology, Lomonosov Moscow State University 
(CM MSU). Lactobacillus plantarum CM MSU 161 (42.9%), Lactobacillus plantarum CM MSU 
520 (36.6%), Lactobacillus plantarum CM MSU 508 (33%) and Lactobacillus paracasei CM 
MSU 527 (38.1%) had the greatest inhibitory effect on ascorbate autoxidation. Lactobacillus 
acidophilus CM MSU 146, Lactobacillus plantarum CM MSU 162, Lacticaseibacillus rhamnosus 
CM MSU 529, Lactobacillus paracasei CM MSU 544, Lactobacillus caucasicus CM MSU 155, 
Lactococcus lactis ssp. lactis CM MSU 170 had no detectable effect on inhibition of ascorbate 
autoxidation. These strains were compared with strains from other collections. In particular, the 
majority of Lactobacillus plantarum strains as well as Lactobacillus brevis CM MSU 535 (20.7%) 
from the CM MSU demonstrated a higher percentage of inhibition of ascorbate autoxidation 
compared with the strains from the ATCC and the DSMZ collections. We have shown that this 
method can be used as an express testing to reveal the general ability of lactic acid bacterial cells 
to resist reactive oxygen species and to assess their antioxidant status. Thus, the ability to inhibit 
autooxidation of ascorbate can be used as one of the potential positive factors for selection of 
probiotics among LAB. 

Keywords: Lactobacillus, lactic acid bacteria (LAB), probiotics, antioxidants, ascorbate 
autoxidation, vitamin C
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