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A fost determinată influenţa unor compuşi coordinativi ai Mn(II) asupra acumulării în biomasa cianobacteriei Spiru-

lina platensis a enzimei superoxiddismutaza (SOD). A fost stabilită o activitate înaltă a enzimei SOD în prezenţa tuturor 
compuşilor coordinativi ai Mn(II) cercetaţi; este de menţionat în special compusul [Mn(CCl3COO)3(CN3H5)]·2H2O  
(o sporire a activităţii de 6,5 ori faţă de proba de referinţă). Biomasa cu conţinut înalt de SOD poate fi utilizată pentru 
obţinerea preparatelor antioxidante.  

 
The influence of some coordinative compounds of Mn(II) on enzyme superoxiddismutase (SOD) accumulation in 

cyanobacteria Spirulina platensis biomass was determined. High activity of SOD in spirulina biomass in the presence of 
all coordinative Mn(II) coordinative compounds has been established, in specially [Mn(CCl3COO)3(CN3H5)]·2H2O 
could be mentioned (the value of activity is 6,5 times more than control). This biomass with the high activity of SOD 
can be used for antioxidants preparations obtaining. 
 

Введение 
В настоящее время существует множество факторов, действующих разрушающе на живые орга-

низмы, главным образом – из-за образования свободных радикалов. Особая роль в нейтрализации 
свободных радикалов принадлежит антиоксидантам, в том числе ферменту супероксиддисмутазе 
(SOD), осуществляющему рекомбинацию радикалов O2

- с образованием перекиси водорода и трип-
летного кислорода [3]. SOD – металлоэнзим с субъединичной структурной организацией [1], являю-
щийся важным регулятором окислительного обмена клетки [4].  

Для нейтрализации отрицательного воздействия свободных радикалов в организме человека при-
меняются как биодобавки, так и антиоксидантные препараты, источниками которых являются про-
дукты растительного происхождения. Среди таких природных источников важная роль принадлежит 
микроводорослям и цианобактериям, в частности – спирулине. Поэтому разработка технологий полу-
чения новых антиоксидантных препаратов на основе спирулины является весьма актуальной.  

По наличию ионов металлов, входящих в активный центр фермента, выделяют: Fe-SOD (характерен 
для прокариот), Mn-SOD (характерен для прокариот и митохондрий эукариот) и Cu/Zn-SOD (харак-
терен для высших эукариот) [2]. Известно, что в цианобактерии Spirulina platensis содержатся две 
формы SOD: Fe-SOD и Mn-SOD. Применение антиоксидантной терапии с использованием данного 
энзима эффективно при многих воспалительных процессах [5]. Для лечения различных заболеваний 
уже применяются медицинские препараты, содержащие очищенный фермент SOD, такие как Orgotein 
(США), Peroxinorm (Германия), Epurox (Румыния) [6]. 

Исследования, проведенные ранее сотрудниками лаборатории фотомикробиологии, подтвердили 
возможность использования некоторых металлокомплексов Fe(III) и других металлов в качестве сти-
муляторов синтеза биологически активных веществ в биомассе цианобактерий и микроводорослей , в 
том числе и SOD у спирулины [7-9]. Поскольку в активном центре SOD кроме железа присутствует и 
марганец, представляло интерес исследование перспективы использования координационных соедине-
ний Mn(II) для получения биомассы цианобактерии Spirulina platensis, обогащенной ферментом 
супероксиддисмутазой (SOD). 

Материалы и методы 
Объектом исследования является культура цианобактерии Spirulina platensis (NORDST.) Geitl.CALU-

835, хранящейся в Национальной коллекции микроорганизмов Института микробиологии Академии 
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наук Молдовы. Для культивирования была использована питательная среда Zarrouk с определенным 
соотношением макро- и микроэлементов для нормального роста и развития культуры [10]. 

Культивирование проводилось в колбах Эрленмейера с объемом суспензии спирулины в питатель-
ной среде 100 мл в течение 144 часов при температуре 300 C. На третий день культивирования к сус-
пенсии спирулины добавляли одно из координационных соединений Mn(II), имеющих в качестве 
лигандов трихлорацетат и имидазол, монохлорацетат и имидазол, а также трихлорацетат и гуанидин: 
LMn1- [Mn(CCl3COO)3(C3N2H4)]·2H2O, LMn2-[Mn(CH2ClCOO)2(C3N2H5)2]·4H2O и LMn3 - [Mn(CCl3COO)3 
(CN3H5)]·2H2O. 

Продуктивность определялась согласно методу, описанному в [10]. 
Активность супероксиддисмутазы устанавливалась согласно методу Winterbourn [11].  

Результаты и обсуждение 
Активность SOD в биомассе цианобактерии Spirulina platensis, культивированной в присутствии 

координационных соединений марганца [Mn(CCl3COO)3(C3N2H4)]·2H2O, [Mn(CH2ClCOO)2(C3N2H5)2]·4H2O 
и [Mn(CCl3COO)3(CN3H5)]·2H2O, отражена на диаграммах 1-4. 

Использование соединения LMn1 в концентрациях 5-35 мг/л, добавленного на 3-й день культиви-
рования спирулины, приводило к увеличению активности SOD в 3,3-4 раза по сравнению с контролем 
(диаграмма 1). Дальнейшее увеличение концентрации LMn1 резко сокращало активность SOD, но 
значения все же превышали её активность в контрольной пробе.  
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Диаграмма 1. Активность SOD в биомассе цианобактерии Spirulina platensis, 

культивированной в присутствии LMn1. 

 
Использование соединения LMn2 в тех же пределах концентраций, что и LMn1, существенно уве-

личивало активность SOD (в 5,4-5,8 раза по сравнению с контролем, диаграмма 2). Дальнейшее уве-
личение концентрации соединения LMn2 также вело к уменьшению активности SOD. 
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Диаграмма 2. Активность SOD в биомассе цианобактерии Spirulina platensis, 

культивированной в присутствии LMn2. 
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Максимальное увеличение активности SOD в 6,3 раза по сравнению с контролем (диаграмма 3) 
отмечено при использовании соединения LMn3 в концентрациях 20-30 мг/л.  
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Диаграмма 3. Активность SOD в биомассе цианобактерии Spirulina platensis, 

культивированной в присутствии LMn3. 
 

Сравнительный анализ изменения активности SOD в зависимости от концентрации трех комплекс-
ных соеднений Mn(II): LMn1- [Mn(CCl3COO)3(C3N2H4)]·2H2O, LMn2 - Mn(CH2ClCOO)2(C3N2H5)2]·4H2O 
и LMn3- [Mn(CCl3COO)3(CN3H5)]·2H2O, представлен на диаграмме 4. Можно отметить, что все три 
соединения оказывали положительное влияние на возрастание активности супероксиддисмутазы в 
биомассе спирулины, однако соединение LMn3 (30мг/л) оказалось наиболее эффективным, так как 
активность SOD увеличивалась в 6,3 раза по сравнению с контролем.  
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Диаграмма 4. Сравнительный анализ изменения активности SOD в зависимости  
от концентрации трех комплексных соединений Mn(II). 

 
Различный эффект, оказываемый данными соединениями на активность SOD, можно объяснить 

различной природой лигандов LMn1-трихлорацетат и имидазол, LMn2-монохлорацетат и имидазол, 
LMn3-трихлорацетат и гуанидин. Имидазол участвует в биосинтезе незаменимой аминокислоты 
гистидина, гуанидин – физиологически активное вещество, входит в состав аминокислоты аргинина. 
Известно, что аргинин входит в состав активного центра большинства Fe/Mn-SOD [12]. Согласно 
проведенным нами исследованиям по определению функции Arg 180 в структуре активного центра, 
установлена его структурная и каталитическая роль в активном центре фермента [13]. Установлено 
также, что аргинин способствует поддержанию третичной структуры белка. Положительное влияние 
координационных соединений Mn(II) на активность SOD объясняется, возможно, и тем, что марганец 
входит в состав активного центра фермента Mn–SOD. 

Сочетание марганца с такими лигандами, как монохлорацетат и имидазол, а также трихлорацетат 
и гуанидин, способствует наибольшему увеличению активности SOD в биомассе спирулины, в то 
время как соединение марганца, содержащее в качестве лигандов трихлорацетат и имидазол, 
оказывает хотя и положительный, но меньший эффект на активность SOD. 
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Выводы 

♦ Сравнительный анализ влияния некоторых комплексных соединений марганца завершился выяв-
лением стимулирующего эффекта на активность SOD в биомассе цианобактерии Spirulina platensis с 
уменьшением этого эффекта в ряду LMn3 <LMn2<LMn1. 

♦ Активность SOD зависит от природы лигандов координационных соединений Mn(II). Сочетание 
марганца с такими лигандами, как монохлорацетат и имидазол, а также трихлорацетат и гуанидин, 
способствует наибольшему увеличению активности SOD в биомассе спирулины (5,8 и 6,3 раза соот-
ветственно), в то время как соединение марганца, содержащее в качестве лигандов трихлорацетат и 
имидазол, оказывает хотя и положительный, но меньший эффект на активность SOD.  
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