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В природной среде цианобактерии, развиваясь в сообществах с другими микроорганизмами, синтезируют 
ряд соединений для повышения адаптационных возможностей, приспособляемости, обеспечения устойчивости в 
неблагоприятных условиях. В данной работе исследован состав метаболитов цианобактериальных сообществ, вы-
деленных из почвенных экосистем Астраханской области. В биомассе исследуемых цианобактериальных сообществ 
определено содержание аскорбиновой кислоты, глюкозы, азота, фосфора. Методом высокоэффективной тонкослойной 
хроматографии обнаружено биологически активное соединение кверцетин. С помощью метода высокоэффективной 
жидкостной хроматографии идентифицированы органические кислоты: муравьиная, пропионовая, фумаровая, 
изолимонная, молочная, уксусная, пировиноградная. Охарактеризован состав низкомолекулярных органических 
соединений гексанового экстракта биомассы исследуемых цианобактериальных сообществ, в котором выявлены 
алкалоиды и флавоноиды, обладающие бактериостатическими, фунгицидными, противовирусными, гербицид-
ными, токсичными свойствами. Такие продуценты, как цианобактерии, привлекательны для биотехнологических 
разработок в области сельского хозяйства и экологии.
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Cyanobacteria in the environment develop in communities with other microorganisms and synthesize a number 
of compounds to increase adaptive capability, adaptability, and ensure stability in unfavorable conditions. Cyanobacte-
rial secondary metabolites include various compounds with cytotoxic, antitumor, antiviral, antimicrobial, herbicidal, 
antioxidant, and other properties. The composition of metabolites of cyanobacterial communities isolated from soil 
ecosystems of the Astrakhan region was studied in this work. To search for biotechnologically promising microorgan-
isms cyanobacterial communities were isolated from soil ecosystems and plant rhizosphere using the culture enrichment 
method. The dominant edifiers of the identified soil cyanobacterial communities include filamentous and heterocystic 
forms of cyanobacteria: Oscillatoria, Phormidium, Anabaena, Nostoc. The content of ascorbic acid, glucose, nitrogen, and 
phosphorus was determined in the biomass of the studied cyanobacterial communities. The biologically active compound 
quercetin was detected by high-performance thin-layer chromatography. Formic, propionic, fumaric, isocitric, lactic, 
acetic, and pyruvic acids were identified in aqueous-alcoholic extracts (50:50, 80:20, 20:80) of communities by high-
performance liquid chromatography method. Formic acid was detected in all samples. The composition of low molecular 
weight organic compounds of a hexane extract of a soil community contain alkaloids (Reserpine, Buprenorphine, Yo-
himbine), flavonoids (Peonidin-3,5-diglucoside), and peptides (Cyclo(Gln-Trp-Phe-Gly-Leu-Met). Reserpine – 0.23% 
and yohimbine – 0.19% were found in the largest quantities. These compounds have bacteriostatic, fungicidal, antiviral, 
herbicidal, toxic effect. Producers such as cyanobacteria are attractive for biotechnology due to the presence of beneficial 
properties and the production of valuable metabolites.

Keywords: cyanobacteria, cyanobacterial communities, metabolites, extract, gas chromatography-mass spectrom-
etry, alkaloids, high performance thin layer chromatography, liquid chromatography.
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Цианобактерии составляют обязательный 
компонент сообщества почвенных микро-
организмов, развиваясь с микромицетами, 
водорослями, другими бактериями [1–3]. Они 
наращивают большие количества биомассы, 
фиксируют атмосферный азот, участвуют  
в формировании почвы и её плодородия [4–8]. 

Цианобактерии продуцируют многочис-
ленные физиологически активные вещества, 
которые поступают в корни растений и ин-
тенсифицируют их рост, увеличивают уро-
жайность сельхозкультур, сокращают сроки 
созревания, повышают питательную ценность, 
повышают устойчивость к неблагоприятным 
факторам, борются с сорной растительностью 
и выполняют многие другие функции [9–12]. 
Цианобактерии могут продуцировать один 
или ряд биологически активных соединений, 
которые потенциально являются богатым 
источником веществ с применением в раз-
личных областях промышленности [13–15]. 
Например, содержание витамина В и его 
производных в биомассе цианобактерий коле-
блется в пределах 6–8 мкг на 1 г сухого остатка  
и почти не зависит от вида. Цианобактери-
альные вторичные метаболиты включают 
различные соединения с цитотоксическими 
(41% от общего количества найденных ве-
ществ), противоопухолевыми (13%), противо-
вирусными (4%), противомикробными (12%)  
и другими свойствами (18%): противогриб-
ковыми, гербицидными, антиоксидантными, 
иммунодепрессантными [13, 16–18].

Целью исследования явилось определе-
ние содержания флавоноидов, органических 
кислот, низкомолекулярных органических 
соединений, веществ, вовлеченных в метабо-
лизм клеток почвенных цианобактериальных 
сообществ, выделенных на территории Астра-
ханской области, представляющих интерес как 
источник ценных соединений для различного 
народнохозяйственного значения.

 
Объекты и методы исследования
 
Получение и идентификация цианобак-

терий в сообществах. Для поиска биотехно-
логически перспективных микроорганизмов 
из почв и ризосфер растений Астраханской 
области с помощью метода накопительных 
культур выделяли цианобактериальные со-
общества [19]. Накопительные культуры 
получали путём внесения почвенных проб  
в колбы объёмом 100 мл с жидкой питательной 
средой BG-11. Культивирование проводили 
в люминостате при освещении 600–700 лк 

и температуре 22–25 оС. Рост накопитель-
ных культур устанавливали визуально по 
помутнению среды, образованию плёнки  
и осадка, обрастаниям на стенках сосудов и 
образованию матов. Для опытов использовали 
биомассу цианобактерий и культуральную 
жидкость. Всего было выделено 26 сообществ. 
Для определения метаболитов были отобраны 
4 сообщества из 26, которые наиболее активно 
наращивали биомассу, проявляли фитости-
мулирующие и фунгицидные свойства: № 2, 
№ 11, № 15 и № 21. Идентификацию родов 
проводили в смешанных культурах по опреде-
лителю [20]. Микрoскопирoвали клетки циа-
нобактерий с использованием бинoкулярнoгo 
микрoскoпа Unico G 380, визуализатoрoм  
и фoтoаппаратом.

Сообщество № 2 выделено из ризосферы 
дуба черешчатого Quercus robus, произрас-
тающего на аллювиальных луговых почвах.  
В цианобактериальном сообществе преоб-
ладают роды Anabaena, Oscillatoria, Phormi-
dium, Gloeocapsa, Chroococcus. Присутство-
вали зелёные водоросли родов Chlorococcum 
и Scenedesmus.

Cообщество № 11 выделено из агрозёмов, 
на которых выращивают овощные культуры. 
Доминирующими явились цианобактерии ро-
дов Microcystis, Phormidium, Spirulina, зелёные 
водоросли родов Chlorococcum, Chlorella в виде 
бесформенных колоний, в которых шаровид-
ные клетки погружены в общую слизь.

Сообщество № 15 выделено из светло-
каштановых почв, на которых произрастают 
степные травянистые растения. В этом сообще-
стве доминировали цианобактерии родов Os-
cillatoria, Phormidium, Microcystis, Gloeocapsa. 

Сообщество № 21 получено из сухих циа-
нобактериальных биоплёнок рода Nostoc, раз-
вивающихся на светло-каштановых почвах. 

Получение экстрактов биомассы циано-
бактерий. Для получения водно-спиртовых 
экстрактов образец сырой биомасссы 30-сут 
культур высушивали при температуре 37 оС 
в сушильном шкафу (ШC-8001 СПУ) в те-
чение суток, затем доводили до постоянной 
массы в течение трёх суток [19]. Абсолютно 
сухую биомассу (10 мг) измельчали в ступке 
до размера частиц 1–2 мм, заливали 1 мл смеси 
дистиллированной воды и этанола в разных 
вариантах (50:50; 20:80; 80:20). Спустя час 
экстракты отфильтровывали через бумажный 
складчатый фильтр и центрифугировали. Для 
исследований отбирали супернатант.

Для выделения экзогенных метаболитов 
низкомолекулярных органических соедине-

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



32
Теорeтическая и прикладная экология. 2025. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2025. No. 2

ний (НОС) цианобактериальных сообществ 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
(ГХ/МС) получали гексановые экстракты. 
Для этого 250 мл отфильтрованной через 
нейлоновый фильтр (диаметр пор – 100 мкм, 
Hebei, China) культуральной жидкости экс-
трагировали 5 мл гексана [21].

Методы исследования некоторых веществ 
и элементов, вовлечённых в метаболизм клеток 
цианобактерий. Содержание аскорбиновой 
кислоты, глюкозы, фосфора, азота определяли 
в сырой биомассе сообществ № 2, № 11, № 
15, № 21. Определение аскорбиновой кислоты  
в биомассе цианобактерий проводили титриме-
трическим методом [22]. Глюкозу определяли 
количественно по окислению йодом в щелочной 
среде [22]. Содержание фосфора в пересчёте 
на P

2
O

5
 в биомассе обнаруживали фотометри-

ческим ванадиевомолибдатным методом  
(ГОСТ 26657-97). Содержание азота исследова-
ли фотоколориметрическим методом с исполь-
зованием реакции индофенольной зелени [23].

Определение рутина и кверцетина в куль- 
туральной жидкости цианобактерий методом 
высокоэффективной тонкослойной хромато-
графии (ВЭТСХ). Для выявления в составе 
метаболитов рутина и кверцетина использо-
вали культуральные жидкости цианобакте-
риальных сообществ № 2 и № 21. Анализ про-
водили с использованием пластинок «Sorbfil» 
ПТСХ-П-В-УФ. В качестве элюирующей 
системы применяли: этилацетат : бутанол : му-
равьиная кислота : вода в соотношении 25 : 15 : 
5 : 5. Проявление хроматограмм осуществляли 
с помощью паров йода. В качестве веществ 
сравнения использовали государственные 
стандартные образцы рутина и кверцетина 
[24]. Для количественной обработки хрома-
тограммы использовали автохроматограф 
TLS Sampter 4 (ATS4, GAMAG, Швейцария). 
Количественную обработку полученных ре-
зультатов проводили на компьютере с исполь-
зованием программы winCATS [25]. 

Определение синтезируемых циано-
бактериями органических кислот методом 
высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ). Определение органических 
кислот проводили в водно-спиртовых экс-
трактах (50:50, 80:20, 20:80) сухой биомассы 
цианобактериальных сообществ № 2 и № 21 
с использованием анионообменных колонок 
и супрессионной системы с кондуктометри-
ческим детектированием [26]. Для опреде-
ления органических кислот использовали 
жидкостной хроматограф Waters–Alliance 
2695 с диодно-матричным детектором Waters 

2996 (Waters Corporation, США) при длине 
волны 220 нм.

Определение НОС – экзометаболитов 
цианобактерий методом ГХ/МС. Гексановый 
экстракт цианобактериального сообщества  
№ 21 исследовали методом ГХ/МС на хромато-
масс-спектрометре Shimadzu GC/MS (модели 
QP-5050А, Shimadzu, Япония). Использовали 
колонку типа DBI, длиной 30 м; внутренним 
диаметром 0,53 мм и толщиной плёнки не-
подвижной фазы  1,5 мкм (J&W, США). 
В качестве подвижной фазы использовали газ-
носитель – гелий. Вводимый объём пробы –  
2 мкл с расходом 20 мл/мин. Идентификацию 
обнаруженных веществ проводили с использо-
ванием библиотек масс-спектров «NIST-2005» 
[27] и «Wiley».

 
Результаты и обсуждение

 
К доминантам – эдификаторам выде-

ленных почвенных цианобактериальных 
сообществ можно отнести трихомные фор-
мы цианобактерий. Анализ экологиче-
ских особенностей показал доминирование 
Р-жизненной формы [28], включающей 
нитевидные цианобактерии, не образующие 
слизи, рассеянные в толще почвы, ксерофиты, 
устойчивые к засухе. 

Цианобактерии, наряду с другими микро-
организмами, способны синтезировать ви-
тамины. Содержание аскорбиновой кислоты  
в биомассе цианобактерий варьировало от 1,21 
до 1,74 мг % сырого вещества (табл. 1). В ли- 
тературе описано присутствие в цианобакте-
риях витаминов группы В и витамина С [29]. 
Содержание витамина С у цианобактерий  
М. aeruginosa, A. flos-aquae и O. planctonica со-
ставило 2,63–2,40 мг % сырого вещества [29].

Глюкоза в клетках цианобактерий слу-
жит источником энергии и углерода, а также 
может быть использована для синтеза других 
органических соединений. В благоприятных 
условиях среды часть образованной глюко-
зы может храниться в виде полисахаридов, 
таких как крахмал [30]. В результате прове-
дённых исследований содержание глюкозы 
в сообществах составило от 0,58 до 0,85% 
(табл. 1). 

Фосфор поглощается цианобактериями, 
главным образом, в виде солей ортофосфор-
ной кислоты – фосфатов, однако доступны  
и некоторые органические соединения, напри-
мер, аденозинтрифосфат и глицерофосфат. По 
результатам биохимического анализа содер-
жание фосфора (P

2
O

5
) в биомассе сообществ было 
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Таблица 1 / Table 1
Некоторые вещества и элементы, вовлечённые в метаболизм клеток цианобактерий

Some substances and elements involved in cyanobacterial cell metabolism

Вещества 
Substances

Биомасса сообщества / Community biomass
№ 2 № 11 № 15 № 21

Аскорбиновая кислота, мг % сырого вещества
Ascorbic acid, mg % raw matter

1,74±0,2 1,21±0,1 1,47±0,1 1,34±0,3

Глюкоза, % / Glucose, % 0,81±0,8 0,58±0,6 0,81±0,5 0,85±0,8
Фосфор, % воздушно-сухого вещества
Phosphorus, % air-dry matter

0,65±0,4 0,66±0,6 0,72±0,3 0,71±0,7

Азот, % воздушно-сухого вещества
Nitrogen, % air-dry matter

3,12±1,2 4,42±1,1 4,85±2,1 4,85±0,9

Рис. Содержание кверцетина в биомассе цианобактерий:  а) сообщество № 2, б) сообщество № 21
Fig. Quercetin content in cyanobacterial biomass:  a) community No. 2, b) community No. 21

в диапазоне от 0,65 до 0,72% воздушно-сухого 
вещества, что соотносится с литературными дан-
ными – 0,7–1,2% воздушно-сухого вещества [31]. 

Азот цианобактерии фиксируют из ат-
мосферы. В пахотной дерново-подзолистой 
почве цианобактерии фиксируют до 20 кг/га 
азота в год [32]. Содержание общего азота в 

биомассе цианобактерий составляет 2,5–8,0% 
на воздушно-сухое вещество [31]. Напри-
мер, в культурах А. variabilis, A. oscillarioides 
содержание общего азота колебалось от 5,1 
до 8,3%. Количество азота в биомассе иссле-
дуемых сообществ составило от 3,12 до 4,85% 
воздушно-сухого вещества. 

б / b

а / а
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Все цианобактериальные сообщества  
в большей или меньшей степени содержали 
исследуемые вещества, но по аскорбиновой 
кислоте самый высокий показатель был у со-
общества № 2 – 1,74%, по глюкозе у сообще-
ства № 21 – 0,85%, по фосфору у сообщества 
№ 15 – 2,85%, по азоту у сообществ № 15 и  
№ 21 – 4,85%.

Учитывая присутствие максимального 
количества аскорбиновой кислоты и азота  
в сообществах № 2 и № 21, а также наиболь-
шую фитостимулирующую активность данных 
сообществ в ранее проведённых опытах [33], 
их отобрали для определения метаболитов. 

Методом ВЭТСХ в водно-спиртовых экс-
трактах сообществ № 2 и № 21 обнаружен 
флавоноид кверцетин, обладающий высокой 
биологической активностью, в количестве  
31,3 мг и 46,9 мг, соответственно (рис.). Рутин 
не обнаружен.

Исследование водно-спиртовых экс-
трактов (50:50, 80:20, 20:80) цианобактерий 
методом ВЭЖХ показало наличие органиче-
ских кислот: муравьиной, пропионовой, фу-
маровой, изолимонной, молочной, уксусной 
и пировиноградной (табл. 2).

Муравьиная кислота обнаружена во всех 
образцах. В экстрактах цианобактерий № 2  
обнаружено наибольшее количество про-
пионовой – 0,766 г/л и изолимонной кислот –  
0,496 г/л. В экстракте цианобактерий № 21 
в максимальном количестве также выявле-
на изолимонная кислота, которая является 
изомером лимонной кислоты, обладающей 
высокой антиоксидантной активностью, как 

и фумаровая [34, 35]. Молочная и уксусная 
кислоты, известные как активные антибак-
териальные агенты [36], выявлены в водно-
спиртовых экстрактах с соотношением 20:80. 
Исследования [37] показали, что уксусная 
кислота в концентрациях 5, 7,5 и 10% обладает 
противовирусным эффектом. Муравьиная  
и пропионовая кислоты обладают активными 
противомикробными свойствами, в том числе 
и фунгицидными. 

В гексановом экстракте культуральной 
жидкости цианобактерий (сообщество № 21) 
обнаружено 1480 соединений, из которых 
было выбрано 5 соединений с процентом 
вероятности совпадения более 98% с библио-
течным соединением (табл. 2).

В метаболитах цианобактерий сообще-
ства № 21 идентифицированы три соедине-
ния, относящиеся к алкалоидам (резерпин, 
бупренорфин, йохимбин), одно – (пеонидин 
3,5-диглюкозид) к флавоноидам, одно – к пеп-
тидам (цикло (L-глутаминил-L-триптофил-L-
фенилаланилглицил-L-лейцил-L-метионил). 
В наибольшем количестве обнаружен резер-
пин – 0,23% и йохимбин – 0,19%. 

Пеонидин 3,5-диглюкозид относится 
к антоцианам, которые являются классом 
природных химических веществ, входящих  
в состав флавоноидов и обладающих высокой 
антибиотической и фитонцидной активностью 
[38]. Резерпин – алкалоид, обладающий низ-
кой токсичностью, известный как медицин-
ский препарат с успокаивающим влиянием 
на центральную нервную систему. Бупренор-
фин – производное опиоидного алкалоида 

Таблица 2 / Table 2
Органические кислоты водно-спиртовых экстрактов из биомассы цианобактерий 

Organic acids in water-alcohol extracts from cyanobacterial biomass

Кислота
Acid

Содержание органических кислот в экстрактах из биомассы 
цианобактерий, г/л / Organic acid content in extracts from 

cyanobacterial biomass, g/L

Сообщество № 2
Сommunity No. 2

Сообщество № 21
Сommunity No. 21

50:50 80:20 20:80 50:50 80:20 20:80

Муравьиная / Formic 0,016 0,030 0,027 0,039 0,021 0,029

Пропионовая / Propionic 0,766 – – – – –

Фумаровая / Fumaric 0,001 – – – – –

Изолимонная / Isolimonic – 0,496 – – 0,507 –

Молочная / Lactic – – 0,257 – – 0,235

Уксусная / Acetic – – 0,373 – – 0,309

Пировиноградная / Pyruvic – 0,089 0,090 – 0,080 0,083

Примечание: прочерк означает, что кислота не обнаружена; 50:50, 80:20, 20:80 – соотношение «вода:этанол»  
в экстракте (по объёму).

Note: a dash means that acid is not detected; 50:50, 80:20, 20:80 – the ratio “water:ethanol” in the extract (by volume).
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Таблица 3 / Table 3
Результаты хромато-масс-спектрометрического исследования гексанового экстракта 

культуральной жидкости цианобактерий (сообщество № 21) / Results of chromatography-mass 
spectrometric study of hexane extract of cyanobacteria culture fluid (community No. 21)

Вещество
Substance

Молеку-
лярная 

формула
Molecular 

formula

Вероятность совпадения метаболита 
с библиотечным соединением, %

The probability of matching 
a metabolite with a library compound, %

Концент-
рация, %
Concent-
ration, %

Резерпин 
Reserpine 

C
33

H
40

N
2
O

9
99,6 0,23

(Пеонидин 3,5-диглюкозид)
Peonidin-3,5-diglucoside

C
28

H
33

O
16

99,5 0,17

(Цикло (L-глутаминил-L-
триптофил-L-фенилаланил-
глицил-L-лейцил-L-метионил) 
Cyclo(Gln-Trp-Phe-Gly-Leu-
Met

C
38

H
50

N
8
O

7
S 98,4 0,17

Йохимбин 
Yohimbine 

C
21

H
26

N
2
O

3
97,6 0,19

Бупренорфин Buprenorphine C
29

H
41

NO
4

97,8 0,15

Примечание: соединения идентифицировали, используя программное обеспечение GCMSsolution 1.21 и библиотеки 
масс-спектров «NIST-2005» и «Wiley».

Note: сompounds were identified using GCMSsolution 1.21 software and the NIST-2005 and Wiley mass spectral libraries.

тебаина, известный как фармакологический 
препарат-анальгетик центрального дей-
ствия. Цикло(L-глутаминил-L-триптофил-L-
фенилаланилглицил-L-лейцил-L-метионил) 
является пептидом. Йохимбин – это рас-
тительный алкалоид, который может быть 
эффективен при использовании в качестве 
защитного средства растений. В результате 
широких исследований у алкалоидов вы-
явлены бактериостатические, фунгицидные, 
противовирусные, гербицидные, токсичные 
и другие эффекты [39]. В то же время алка-
лоиды могут повышать всхожесть и энергию 
прорастания семян, урожайность различных 
сельскохозяйственных культур за счёт стиму-
ляции процессов обмена веществ в растениях 
[40], снижать накопление нитратов.

Заключение

В настоящее время актуальной является 
проблема поиска новых штаммов микро-
организмов, продуцирующих биологически 
активные вещества с широким спектром 
экологического влияния, обладающих по-
лифункциональными свойствами, которые 
могут быть основой новых биопрепаратов для 
медицины, фармацевтики, растениеводства, 
пищевой индустрии. Метаболиты цианобак-
терий включают фенольные и терпеновые 

соединения и их производные, органические 
кислоты, аминокислоты и т. д.

Исследование синтезируемых цианобак-
териальными сообществами соединений по-
казало присутствие в биомассе аскорбиновой 
кислоты, глюкозы, фосфора (P

2
O

5
) и общего 

азота. Обнаружены органические кислоты, 
которые образуются в бактериях, как в ходе 
первичного метаболизма, так и могут быть 
соединениями вторичного обмена. Обнару-
женные низкомолекулярные соединения 
алкалоиды и флавоноид являются ценными 
для использования в сельскохозяйственной 
биотехнологии в качестве средств защиты 
растений. Таким образом, цианобактерии  
и их сообщества являются перспективными 
продуцентами ценных вторичных метабо-
литов для различных направлений биотех-
нологии.
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