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Введение. В настоящее время установлено, что многие позитивные эффекты микробиоты ки-

шечника человека и животных связаны с метаболитами или структурными компонентами микроб-
ных клеток, которые непосредственно или косвенно оказывают благотворное воздействие на орга-
низм хозяина [1, 2]. В 2019 году эксперты Международной научной ассоциации по пробиотикам и 
пребиотикам (ISAPP) определили «препарат из инактивированных микробных клеток или клеточ-
ных компонентов, с метаболитами или без них, который способствуют наблюдаемой пользе для 
здоровья хозяина» как постбиотик [3].  

Следует отметить, что продукты метаболизма, выделяемые пробиотическими бактериями или 
высвобождаемые после их лизиса, активно вступают в обменные процессы в макроорганизме [4, 
5], доказаны их иммуномодулирующие, противоопухолевые, антиоксидантные, антимикробные и 
др. свойства [6-8].  

Эффекты постбиотиков часто связаны с компонентами, не имеющими штаммоспецифических 
различий по биохимическим характеристикам. Например, короткоцепочечные жирные кислоты не 
только являются источником энергии для клеток эпителия кишечника, но и участвуют в поддер-
жании метаболического гомеостаза, влияют на Т-регуляторные клетки, оказывают противовоспа-
лительные эффекты [9-13]. 

Продуцируемые пробиотическими бактериями органические кислоты и бактериоцины влияют 
на формирование кишечного микробиоценоза, сдерживают развитие условно-патогенных микро-
организмов [14]. Исследования in vivo показали ингибирующее действие препаратов на основе 
метаболитов Lactiplantibacillus plantarum на такие патогенные бактерии как Listeria monocytogenes, 
Salmonella typhimurium, E. coli, устойчивые к ванкомицину энтерококки [15-18]. 

В настоящее время постбиотики (или метабиотики), не содержащие живые клетки микроорга-
низмов, нашли применение в качестве кормовых добавок в животноводстве [19]. Доказано, что 
использование их в качестве кормовой добавки способствует росту и здоровью бройлеров, несу-
шек, поросят [20], а также улучшает ферментацию в рубце жвачных животных [21]. Применение 
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таких препаратов позволяет компенсировать в рационах животных и птицы дефицит аминокислот, 
витаминов, микроэлементов, повысить усвояемость кормов, нормализовать микробиоценоз желу-
дочно-кишечного тракта.  

Однако в современных технологиях производства бактериальных препаратов целевым продук-
том является биомасса микроорганизмов, а оставшаяся после ее отделения бесклеточная культу-
ральная жидкость, содержащая биологически активные вещества, которые присутствуют в усвоя-
емой форме и физиологически адекватном количестве, является побочным продуктом производ-
ства. В тоже время создание кормовой добавки на основе продуктов метаболизма пробиотических 
молочнокислых бактерий даёт возможность разработать новые стратегии для улучшения здоровья 
животных.  

Цель работы – исследовать содержание метаболитов пробиотических бактерий в бесклеточной 
культуральной жидкости.  

Материалы и методы. Бактерии родов Lactobacillus и Bifidobacterium – компоненты препара-
тов пробиотиков, выращивали 20 ч в оптимизированных условиях на модифицированной среде 
MRS, клетки отделяли центрифугированием при 10 000 g, в супернатантах определяли показатели 
КОЕ, рН, титруемой кислотности, содержание молочной, уксусной кислот, этанола. Количество 
белков и экзополисахаридов (ЭПС) определяли по стандартным методикам, выражая в мкг/мл.  

Результаты и обсуждение. Для стабилизации бесклеточной культуральной жидкости (БКЖ) 
применяли термоинактивацию. Показано, что после прогревания при 80 ⁰С в течение 15-40 мин 
показатель жизнеспособности бактерий в БКЖ не превышает 3,4х103 – 1,6х104 КОЕ/мл. 

Активная кислотность (рН) культуральной жидкости у всех исследованных штаммов бифидо-
бактерий находится в пределах 4,2-4,5, титруемая кислотность составляет 175-200⁰Т (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1. – Активная и титруемая кислотность в БКЖ бифидобактерий 

 
Проведенный анализ концентрации органических кислот в БКЖ лактобактерий показал содер-

жание молочной кислоты 3,5-4 г/л; уксусной – 1,6-3,0 г/л; этанола 1,84-2,30 г/л, а также ЭПС – от 
120 до 160 мкг/мл (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. – Характеристика продуктов метаболизма на основе молочнокислых бактерий 

Lactiplantibacillus sp. 
 
Содержание молочной кислоты в супернатантах культуральной жидкости бифидобактерий со-

ставляет 4 – 7,8 г/л (рисунок 3). 
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Рисунок 3. – Продукция молочной кислоты бифидобактериями 
 
Антагонистическую активность БКЖ бифидобактерий оценивали методом лунок. Сравнение 

эффекта нативной и нейтрализованной (рН 6,8-7,0) культуральной жидкости бифидобактерий поз-
волило дифференцировать действие органических кислот и других антибактериальных факторов. 

Как видно из данных таблицы антибактериальное действие бесклеточного супернатанта бифи-
добактерий более выражено в присутствии диссоциированных органических кислот.  

 
Таблица – Влияние на рост грамположительных и грамотрицательных бактерий препаратов 

бесклеточной культуральной жидкости B. adolescentis  
 

Индикаторные штаммы Диаметр зон подавления роста индикаторных штаммов, мм* 
1 2 

Ent. faecalis 10± - 
E. coli O-18  8±2 5±2 
Salmonella sp. 6±2 4±2 
P. mirabilis 4,5±2 3±1 
Kl. pneumoniae 6±2 6±2 
Enterobacter sp. 5±1,5 - 
E. coli H12 10±2,5 - 
E. coli j62 10±3 - 
Micrococcus vapians 7±2 - 
Pseudomonas putida M 12±2 - 
Staphylococcus sp. 3±1 2±1 
Staph. saprophiticus 7±1,5 - 
Bacillus cereus 4±1 - 
B. subtilis 4k31 7±2 - 
B. subtilis 494 9±1 - 
B. capsulatus 5±1 - 
Pr.  vulgaris 7±1,5 - 
L. delbrueckii  - - 
L. brevis  - - 
L. rhamnosus - - 
L. casei  1±0,5 - 

Примечание – БКЖ рН 4,2 
1. БКЖ рН 7 (после нейтрализации) 
 
Нейтрализация кислых продуктов метаболизма приводит к существенному сокращению спек-

тра и уменьшению выраженности антимикробной активности бесклеточной культуральной жид-
кости бифидобактерий. Наблюдаемый при этом эффект подавления роста отдельных штаммов 
Salmonella sp., Staphylococcus sp., Proteus mirabilis, E. coli O-18 и Klebsiella pneumoniae свидетель-
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ствует о продукции, помимо органических кислот, антибактериальных метаболитов другой при-
роды. 

Заключение. Полученные данные свидетельствуют о высоком содержании биологически ак-
тивных метаболитов в бесклеточной культуральной жидкости пробиотических бактерий, что поз-
воляет рассматривать её как перспективную кормовую добавку для улучшения здоровья живот-
ных.  
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Введение. В настоящее время микрозелень очень популярна и находит довольно широкое при-

менение в качестве добавки к пище, способной улучшать не только внешний вид, но также вкус и 
текстуру блюд.  Сбор урожая микрозелени происходит сразу после разрастания семядольных ли-
стьев, т.е. в основном через 5–12 дней после посева. Такую овощную зелень следует отличать от 
проростков и взрослой зелени [3, 6, 8].  

Одним из основных преимуществ микрозелении является то, что она богата витаминами, мик-
ро- и макроэлементами. Отмечено, что микрозелень может содержать в своем составе примерно в 
пять раз больше витаминов и каротиноидов, чем в аналогичные зрелые растения [8, 9]. В частно-
сти китайская капуста или Бок-чой обладает отличным освежающим вкусом и содержит большое 
количество витамина С, поэтому пригодна как для свежего потребления, так и в кулинарии. 

Одновременно с ростом интереса к микрозелени, в растениеводстве наблюдается общемировая 
тенденция ухода от химических удобрений в сторону ведения натурального хозяйства и примене-
ния естественных стимуляторов роста. Выращивание микрозелени в контролируемых условиях 
производственных помещений также требует применения стимуляторов роста для получения уро-
жая в более сжатые сроки. Использование суспензии хлореллы как биостимулятора может стать 
перспективным решением. Данная водоросль является универсальным удобрением, подходящим 
практически для любого типа растений. Ее применение способно улучшить качество почвы, уско-
рить проращивание семян, укрепить корневую систему, активизировать иммунитет растения, а 
также повысить урожайность плодов и декоративность цветов [5, 7]. 

Цель исследования: определить влияние коммерческого препарата и лабораторной суспензии 
водоросли Chlorella vulgaris на процессы роста и развития микрозелени капусты китайской. 

Материалы и методы исследования. В настоящем опыте для полива микрозелени применяли 
суспензию хлореллы (Chlorella vulgaris, Beijerinck) штамма IBCE C-19 из коллекции водорослей 
Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси и коммерческий препарат «Хлорел-
ла» производителя «Микромин», а в качестве объекта исследований применяли семена капусты 
китайской (Brassica rapa subsp. chinensis, L.) сорта «Веснянка».  

Суспензию получали при культивировании водоросли в лабораторных условиях с применением 
питательной среды Тамия [1], фитолампы красно-синего спектра и барботажа при температуре 
25±1 оС в течение 20 суток. Фотопериод 12 ч света / 12 ч темноты регулировали с помощью реле 
времени.  

Семена капусты китайской в количестве 100 шт. помещали в пластиковые контейнеры на филь-
тровальную бумагу, после чего закрывали крышкой для предотвращения испарения и подсыхания 
семян. Микрозелень капусты китайской выращивали в течении 7 дней при температуре 25 °C под 
установкой со светодиодными фитолампами с интенсивностью освещения 10 мкмоль / м2×с и с 
фотопериодом 12 ч света / 12 ч темноты (регулировали используя реле времени).  

Полив микрозелени капусты китайской сорта «Веснянка» осуществляли суспензией хлореллы 
коммерческой и лабораторной исходя из рекомендуемого разведения приводимого производите-
лем коммерческого препарата: 50 мл суспензии клеток на 250 мл дистиллированной воды, а также 
культуральной жидкостью, полученной при фильтровании соответствующих суспензий. Концен-
трация клеток у обоих образцов суспензии хлореллы была приведена к равному значению. Выра-
щивание производили по схеме, приведенной в таблице 1.  

 
  




