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Антиоксидантные эффекты молочнокислых 
бактерий – пробиотиков и йогуртных заквасок
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Антиоксидантную активность 14 штаммов молочнокислых бактерий 
in vitro оценивали по их способности восстанавливать Fe3+ в системе 
FRAP, тормозить окисление люминола в системе Hb–H2O2–люминол и 
подавлять индуцированное НАДФН-Fe2+ перекисное окисление липидов 
мембран микросом. Все штаммы обладали высокой восстанавливающей 
активностью, но только представители L. casei (в том числе L. casei 
114001) и L. fermentum ME-3 проявляли выраженную способность 
подавлять окисление люминола (на 43–65,8%) и перекисное окисление 
липидов микросом (на 57,9–89,5%). Введение крысам внутрижелудочно 
в течение 3 нед взвеси L. casei 114001 в количестве 108 КОЕ или кисломо-
лочного напитка с тем же количеством L. casei 114001 приводило к воз-
растанию антиоксидантной емкости плазмы крови, цитозоля печени 
и тонкой кишки при одновременном снижении содержания малонового 
диальдегида в плазме крови.
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Antioxidant properties of lactic 

acid bacteria – probiotic and 

yogurt strains
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Antioxidant properties of 14 strains 
of lactic acid bacteria were evalu-
ated in vitro using FRAP assay, 
inhibition of luminol oxidation in 
Hb–H2O2 system and inhibition of 
NADPH-Fe2+ induced microsomal 
lipid peroxidation. All strains dem-
onstrated high reducing properties, 
but only L. casei spp. (including 
L. casei 114001) and L. fermentum 
ME-3 revealed pronounced ability 
to suppress oxidation of luminol 
(by 43–65,8%) and microsomal 
lipid peroxidation (by 57,9–89,5%). 
Either L. casei 114001 (108 CFU 
suspended in physiological solu-
tion) or fermented dairy drink 
containing equivalent amount of 
L. casei 114001 were daily admin-
istered orally to male Wistar rats. 
Antioxidant capacity of blood 
plasma, liver and intestines of ani-
mals elevated while MDA content in 
blood plasma decreased.

П олезные для здоровья человека свойства молочнокислых бакте-

рий (МКБ), впервые описанные И.И. Мечниковым, спустя столе-

тие вновь стали объектом интенсивного изучения. В настоящее время 

широко используется понятие «пробиотик» для обозначения живых 

микроорганизмов (преимущественно МКБ), употребление которых с 

пищей в достаточных количествах оказывает благоприятное влияние 

на здоровье [8]. К пробиотикам относятся главным образом предста-

вители родов Lactobacillus и Bifidobacterium, а также отдельные штам-

мы некоторых видов Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, Bacillus 

и Saccharomyces [19].

Наиболее хорошо документированы положительные эффекты про-

биотиков и пробиотических продуктов при профилактике и лече-

нии хронических воспалительных и инфекционных заболеваний 

желу дочно-кишечного тракта. В то же время накапливаются дока-

зательства их значительно более широкой функциональной актив-

ности: наряду со способностью нормализовать функции кишечной 
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микрофлоры пробиотики могут способствовать 

усилению иммунитета, ослаблению проявлений 

пищевой аллергии, облегчать симптомы непере-

носимости лактозы, оказывать гипохолестерине-

мическое и антимутагенное действие [6, 19].

В последнее время появляются сообщения об 

обнаружении у некоторых МКБ антиоксидантных 

свойств, которые сохраняются и даже усилива-

ются в составе пищевых продуктов, ферментиро-

ванных или обогащенных ими. В одном из первых 

проведенных исследований было обнаружено, что 

19 из 570 штаммов МКБ подавляют in vitro пере-

кисное окисление липидов (ПОЛ) микросом, выде-

ленных из печени крыс, более чем на 90%. В число 

этих «антиоксидантных» штаммов входят 16 штам-

мов Lactobacillus (из них 11 – L. casei), 2 штамма 

Streptococcus thermophilus и 1 штамм – Lactoccocus 

lactis [9]. Позже в ряде исследований in vitro была 

показана способность бесклеточных экстрактов 

различных штаммов МКБ – Lactobacillus acidophilus, 

L. jensenii, L. rhamnosus, L. lactis, L. fermentum, 

L. cаsei, Streptococcus thermophilus – подавлять 

ПОЛ, захватывать свободные радикалы, обезв-

реживать Н2О2 [12, 15, 21]. У L. plantarum RCTC 

3099 обнаружена высокая хелатирующая актив-

ность в отношении ионов металлов переменной 

валентности [14]. По данным M. Terahara и соавт. 

[22], культуры L. delbrueckii subsp. bulgaricus 2038 

и S. thermophilus 1131, используемые в составе 

йогуртных заквасок, обладают способностью 

подавлять окисление липопротеидов низкой плот-

ности (ЛПНП), выделенных из крови человека. 

Высокую антирадикальную и восстанавливающую 

активность в модельных системах in vitro прояв-

ляли и пробиотические продукты – содержащие 

МКБ-пробиотики [2, 23, 24].

Подтверждены антиоксидантные свойства МБК 

в экспериментах на лабораторных животных и в 

исследованиях на добровольцах [18]. У крыс линии 

Вистар, получавших рационы с включением лио-

филизированной культуры L. casei ssp casei 19 или 

молока, сквашенного с использованием этого же 

штамма, возрастала резистентность ЛПНП крови 

к окислению [10]. Включение молока, ферменти-

рованного L. helveticus и Saccharomyces cerevisiae, 

в корм крыс линии Вистар в течение 3 нед вызы-

вало усиление экспрессии генов антиоксидантных 

ферментов в скелетных мышцах животных как в 

состоянии покоя, так и при физической нагрузке 

[3]. Подавление образования продуктов ПОЛ и 

существенное возрастание активности антиокси-

дантного фермента супероксиддисмутазы (СОД) 

обнаружены в головном мозге крысят, получавших 

обогащенное МКБ молоко [4].

И наконец, у добровольцев, получавших в 

течение 3 нед козье молоко, ферментирован-

ное L. fermentum ME-3, или капсулы, содержа-

щие L. fermentum ME-3, установлено возрастание 

антиоксидантной емкости (АОЕ) плазмы крови, 

снижение в ней уровня диеновых конъюгатов, 

уменьшение степени окисленности ЛПНП, а также 

содержания 8-изопростанов в моче [11]. Частота 

обнаружения антиоксидантных свойств у МКБ, как 

и механизмы их антиоксидантного действия, изу-

чены слабо.

Целью настоящей работы явилось изучение 

некоторых антиоксидантных эффектов ряда МКБ, 

в том числе штаммов с доказанными пробиоти-

ческими свойствами и нашедших применение в 

производстве кисломолочных продуктов (L. casei 

114001, L. fermentum ME-3).

Материал и методы
Бактериальные штаммы

4 штамма L. bulgaricus, 6 штаммов S. thermophilus 

и 3 штамма L. casei были предоставлены иссле-

довательским центром Данон (Франция), штамм 

L. fermentum ME-3 был получен из коллекции 

Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und 

Zellkulturen (DSM 14241). Штаммы выращивали в 

жидких средах MRS (Difco Laboratories) (Lactobacillus 

spp.) и Elliker (Difco Laboratories) (Streptococcus spp.) 

в аэробных условиях при 37 °C в течение 16 ч. 

Штаммы пересевали 3 раза последовательно, чис-

тоту проверяли путем микроскопирования.

Получение бесклеточных экстрактов

Суспензию бактериальных клеток центрифуги-

ровали при 9000 g в течение 10 мин, осадок дваж-

ды промывали физиологическим раствором при 

тех же условиях центрифугирования. Полученный 

осадок ресуспендировали в физиологическом 

растворе и после стандартизации концентрации 

(109 КОЕ/мл) подвергали действию ультраз вука – 

3 раза по 3 мин с минутным интервалом при 

амплитуде 40 ед (Cole-Parmer ultrasonic processor 

CP130). Обработанную ультразвуком суспензию 

центрифугировали при 7000 g в течение 10 мин. 

Надосадок – бесклеточный экстракт (БЭ) – отби-

рали для последующих исследований. Все проце-

дуры проводили при 4 °С.

Исследования in vitro

Восстанавливающую активность определяли в 

тест-системе FRAP (ferric reducing antioxidant power) 

[5]. Метод основан на способности антиоксидан-

тов восстанавливать Fe3+-TPTZ (трипиридилтри-

азина) в Fe2+-TPTZ, что сопровождается разви-

тием голубой окраски с максимумом поглощения 

при 593 нм. Исследуемый БЭ (60 мкл) вносили 

в реакционную смесь общим объемом 1,86 мл, 

содержащую 0,81 мМ TPTZ («Acros Organics») и 

1,61 мМ FeCl3�6H2O в 250 мМ ацетатном буфере 

(pH 3,6). Измерение проводили в течение 4 мин. 

Восстанавливающую активность выражали в мМ 

Fe2+-эквивалентов (Fe2+-экв).
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Торможение свободнорадикального окисления 

(СРО) люминола. В основе принципа действия 

этой системы лежит способность гемоглобина 

(Hb), по большей части представляющего собой 

metHb, при взаимодействии с H2O2 образовывать 

феррил-радикалы Hb, индуцирующие СРО люми-

нола, что сопровождается хемилюминесценцией 

(ХЛ) [1]. ХЛ регистрировали при 37 °С на хеми-

люминометре «Люцифер-иммуно». Основными 

оцениваемыми параметрами кинетики ХЛ были 

величина латентного периода развития ХЛ и мак-

симальная ее интенсивность. Реакционная среда 

общим объемом 1 мл содержала 2,79 мкМ Hb и 

56,2 мкМ люминола в фосфатном буфере (50 мМ 

KH2PO4, 100 мкМ ЭДТА, рН 7,4). Инициирование 

СРО люминола осуществляли введением 73 нМ 

Н2О2. Кинетические параметры ХЛ обсчитывали 

с помощью компьютерной программы «Microsoft® 

Excel 2002».

Торможение ПОЛ микросом. Микросомы выде-

ляли из печени крыс-самцов линии Вистар с мас-

сой тела 150 г. ПОЛ мембран микросом инду-

цировали системой НАДФН-Fe2+. Окислительную 

модификацию липидов оценивали по накоплению 

ТБК-реактивных продуктов ПОЛ. Для оценки вли-

яния изучаемых БЭ на скорость индуцированно-

го ПОЛ суспензию микросом в 40 мМ трис-HCl 

буфере рН 7,4 (1 мг белка/мл) инкубировали с 

БЭ при 37 °С в течение 10 мин в среде, содер-

жащей 12 мкМ Fe(NH4)2(SO4)2, 0,2 мМ Na4P2O7 и 

0,025 мМ НАДФН при постоянном встряхивании. 

После остановки реакции 30% ТХУ инкубацион-

ную смесь центрифугировали при 5200 g в течение 

5 мин. К 1 мл надосадка добавляли 0,2 мл 0,6 н 

HCl, 0,8 мл 0,06 М ТБК и нагревали в течение 

10 мин при 100 °С. После охлаждения концентра-

цию образовавшегося малонового диальдегида 

(МДА) измеряли при длине волны 532 нм и рассчи-

тывали, используя коэффициент молярной экстин-

кции 1,56�105 М–1 см–1.

Активность СОД. Aктивность СОД в БЭ опреде-

ляли методом [17], основанным на конкурирующем 

взаимодействии СОД и нитросинего тетразолия 

(НСТ) с супероксид-анион-радикалами, образую-

щимися в результате аэробного взаимодействия 

НАДН и феназинметосульфата (ФМС) при 25 °С. 

В результате этой реакции НСТ восстанавливает-

ся с образованием бисформазана и регистрирует-

ся при 540 нм. Реакционная среда общим объемом 

1,8 мл содержала БЭ, 47 мкМ НСТ и 132 мкМ НАДН. 

Реакцию инициировали введением 2 мкМ ФМС.

Исследования in vivo. Исследования проводи-

ли на трех группах крыс-самцов линии Вистар 

(по 8 животных в группе) с исходной массой тела 

179±3 г, получающих полусинтетический рацион. 

В течение 3 нед крысы 1-й опытной группы полу-

чали внутри желудочно по 0,5 мл взвеси L. casei 

114001 в физиологическом растворе (2�108 КОЕ/

мл), крысы 2-й опытной группы – по 0,5 мл исполь-

зуемого кисломолочного напитка, содержащего 

L. casei 114001 в количестве 2�108 КОЕ/мл, а также 

L. del bruecki subsp. bulgaricus и S. thermophilus в 

количестве 107 КОЕ/мл. Животным контрольной 

группы внутрижелудочно вводили по 0,5 мл физио-

логического раствора. Через 24 ч после последнего 

введения в плазме крови и цитозольной фракции 

Таблица 1. Антиоксидантная активность и активность супероксиддисмутазы (СОД) бесклеточных экстрактов молочнокислых бактерий

Штамм
Восстанавливающая 

активность, 
мМ Fe2+-экв

Подавление ХЛ (систе-
ма Hb–H2O2–люминол), 

%

Подавление НАДФН-
индуцированного ПОЛ 

микросом, %

Активность СОД, 
Ед/109 КОЕ

L. bulgaricus 100182 0,337 5,7 4,9 21,6

L. bulgaricus 100508 0,225 11,1 3,7 9,7

L. bulgaricus 100479 0,733 11,5 14,3 22,2

L. bulgaricus 100504 0,248 14,4 17,90 16,8

L. casei 114001 0,254 43,0 57,9 17,3

L. casei 153 0,390 62,1 88,5 5,5

L. casei 154 0,319 65,8 89,5 20,4

L. fermentum МЕ-3 0,260 53,3 72,8 24,4

S. thermophilus 001618 0,177 7,8 4,3 28,8

S. thermophilus 001358 0,367 10,7 9,6 35,2

S. thermophilus 001646 0,272 0,7 0 28,3

S. thermophilus 001642 0,284 12,8 8,5 31,9

S. thermophilus 001614 0,449 15,9 8,6 33,9

S. thermophilus 001519 0,296 8,7 0 28,0
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(105 000 g � 60 мин) печени и слизистой оболочки 

тонкой кишки крыс определяли восстанавливаю-

щую активность (в системе FRAP) и АОЕ (в системе 

Hb–H2O2–люминол). В плазме крови определяли 

также содержание МДА [16].

Результаты и обсуждение
Из данных, представленных в табл. 1, видно, 

что все изученные штаммы МКБ проявляли анти-

оксидантную активность in vitro. Не обнаружено 

резко выраженных различий восстанавливающей 

активности у штаммов разных видов МКБ. Для 

представителей рода Lactobacillus она варьиро-

вала от 0,225 до 0,733 мМ Fe2+-эквивалентов, для 

Streptococcus – от 0,177 до 0,449. В то же время 

способность подавлять СРО люминола и ПОЛ мик-

росом у штаммов разных видов МКБ существенно 

различалась. Так, БЭ штаммов L. bulgaricus подав-

ляли окисление люминола (оцениваемое по интен-

сивности ХЛ) на 5,7–14,4%, S. thermophilus – на 

0,7–15,9%, а L. casei и L. fermentum – на 43–65,8%. 

Следует отметить, что БЭ изученных штаммов МКБ 

не влияли на величину латентного периода разви-

тия ХЛ. Представители L. casei и L. fermentum МЕ-3 

проявляли максимальную антиоксидантную актив-

ность и в модельной системе индуцированного 

ПОЛ микросом: они подавляли ПОЛ на 57,9–89,5%, 

в то время как остальные штаммы – не более чем 

на 17,9%. Установлена тесная корреляция (r2=0,95) 

между способностью БЭ тормозить СРО люмино-

ла и подавлять ПОЛ микросом (см. рисунок).

Все изученные штаммы МКБ обладали высо-

кой активностью СОД, которая варьировала для 

штаммов Lactobacillus от 5,5 до 24,4 Ед/109 КОЕ 

и была несколько выше у штаммов Streptococcus 

(28,0–35,2 Ед/109 КОЕ).

Введение крысам в течение 3 нед взвеси L. casei 

114001 – штамма, проявляющего высокую анти-

оксидантную активность в исследованиях in vitro 

(см. табл. 1), приводило к достоверному улучше-

нию антиоксидантного статуса животных, кото-

рый оценивали по изменению таких интегральных 

маркеров окислительного стресса, как АОЕ, вос-

станавливающая активность и уровень продуктов 

ПОЛ (табл. 2). Так, АОЕ плазмы крови, цитозоля 

печени и тонкой кишки крыс 1-й опытной группы 

достоверно возрастала соответственно на 28, 29 

и 32%. У этих же животных повышалась (на 34%) и 

восстанавливающая активность цитозоля печени. 

При этом в плазме крови достоверно уменьшалось 

содержание МДА (на 26%). Аналогичные изменения 

наблюдались и у крыс 2-й опытной группы, получав-

ших в течение 3 нед используемый кисломолочный 

напиток, содержащий культуру того же штамма 

L. casei 114001. АОЕ плазмы крови, печени и тонкой 

кишки возрастала соответственно на 32, 18 (статис-

тически недостоверно) и 29%, восстанавливающая 

активность печени – на 30%; содержание МДА в 

плазме крови уменьшалось на 18%.

Результаты проведенных in vitro исследований 

(наличие высокой восстанавливающей активности 

и активности СОД, способность тормозить процес-

Корреляция между подавлением ХЛ (система Hb–H2O2–люминол) и подавлением НАДФН-индуцированного ПОЛ микросом БЭ 

штаммов молочнокислых бактерий

r2=0,9495
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сы СРО) позволяют отнести все изученные штаммы 

МКБ к антиоксидантным. Насколько нам известно, 

такая характеристика изученных штаммов МКБ 

(исключая L. fermentum ME-3) дается впервые. Что 

касается антиоксидантных свойств L. fermentum 

ME-3, то они показаны как in vitro, так и in vivo [11, 

12]. Штамм отличается высокой резистентностью 

к действию свободных радикалов кислорода, его 

лизаты подавляют перекисное окисление линоле-

новой кислоты, содержат значительное количест-

во глутатиона и обладают активностью СОД.

Известно, что большинство антиоксидантов 

являются восстановителями (донорами Н). К ним 

относятся фенольные соединения – витамины E 

и K, убихинон, каротиноиды, аминокислоты трип-

тофан и фенилаланин, растительные полифенолы; 

тиолсодержащие соединения – глутатион, амино-

кислоты цистеин, метионин. Хотя установлено, что 

многие «антиоксидантные» штаммы МКБ, как и 

штаммы, изученные в данной работе, in vitro про-

являют высокую восстанавливающую активность 

[14], неизвестно, какие компоненты и метаболиты 

МКБ являются восстановителями. В связи с этим 

следует отметить, что некоторые штаммы МКБ 

обладают способностью продуцировать восста-

новленный глутатион в значительных количествах 

[13, 20].

Обнаруженная тесная корреляция между спо-

собностью изученных штаммов МКБ тормозить 

СРО люминола и ПОЛ микросом печени крыс 

(см. рисунок) указывает на общий механизм их 

действия в обеих модельных системах. Согласно 

[1], увеличение латентного периода ХЛ модельной 

системы Hb–H2O2–люминол отражает способность 

антиоксиданта взаимодействовать с радикалами-

инициаторами окисления (феррил-радикалы, ОН·), 

в то время как уменьшение интенсивности ХЛ – 

взаимодействие с радикалами, образующимися 

в реакциях СРО люминола (радикалы люминола, 

О2·). Подавление интенсивности ХЛ изученными 

БЭ при отсутствии их влияния на латентный пери-

од ХЛ позволяет заключить, что торможение окис-

ления люминола, как и подавление ПОЛ микросом, 

происходит за счет прерывания цепного процесса 

СРО, возможно, при участии содержащихся в БЭ 

восстановителей и СОД, с образованием менее 

активных радикалов.

Полученные in vivo результаты свидетельству-

ют о том, что БЭ L. casei 114001 и L. casei 114001 

в составе используемого пробиотического напит-

ка сохраняют свою антиоксидантную активность 

при поступлении внутрь и что она проявляется не 

только на «местном» уровне (желудочно-кишечный 

тракт), но и носит системный характер.

Пробиотические продукты, содержащие L. casei 

114001, можно отнести к функциональным продук-

там с документированным благоприятным влияни-

ем на здоровье [6], но в опубликованных исследова-

ниях отсутствуют сведения об их антиоксидантной 

эффективности. В единственной обнаруженной 

нами публикации, где изучено влияние исполь-

зуемого молочнокислого напитка на показатели 

антиоксидантного статуса молодых женщин, пока-

зано, что употребление в течение 4 нед напитка в 

количестве 100 г (2 нед) и 200 г (2 нед) приводит к 

некоторому снижению АОЕ плазмы крови и возрас-

танию в ней содержания диеновых конъюгатов, что, 

по мнению авторов, может быть следствием сти-

мулирующего действия пробиотиков на активность 

иммунной системы и усиления образования актив-

ных форм кислорода [7]. В то же время результаты, 

близкие к нашим, получены при изучении in vivo 

эффективности других «антиоксидантных» МКБ. 

Так, возрастание АОЕ плазмы крови и снижение в 

ней содержания диеновых конъюгатов обнаружива-

ли у добровольцев, получавших молоко, ферменти-

рованное L. fermentum ME-3 или L. fermentum ME-3 

в капсулах [11], а также у крыс, находившихся на 

рационе, содержащем B. polyphermenticus SCD [18].

Таким образом, результаты проведенных исследо-

ваний позволяют заключить, что некоторые штаммы 

МКБ, обладающие антиоксидантной активностью, 

способны снижать риск накопления активных форм 

кислорода в организме и оказывать благоприятное 

влияние на его антиоксидант ный статус.

Таблица 2. Влияние L. casei 114001 (1-я опытная группа) и 

кисломолочного напитка, содержащего тот же вид микроорга-

низмов (2-я опытная группа), на показатели антиоксидантного 

статуса крыс

Показатель
Группа животных

контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Плазма

Восстанав-

ли ваю щая 

активность1

0,268±0,005 0,267±0,011 0,258±0,007

АОЕ2 31,5±2,6 40,3±1,3* 41,6±0,9*

МДА, 

нмоль/мл
4,11±0,25 3,05±0,08* 3,35±0,18*

Печень

Восстанав-

ли ваю щая 

активность

8,13±0,46 10,91±0,27* 10,60±0,39*

АОЕ 27,2±2,6 35,0±1,7* 31,3±3,2

Тонкая кишка

Восстанав-

ли ваю щая 

активность

10,14±0,42 9,83±0,11 9,49±0,10

АОЕ 16,1±1,8 21,1±1,9 21,0±1,3*

П р и м е ч а н и е. * – p<0,05 по сравнению с контрольной 

группой.
1 – mMFe2+-эквивалентов; 
2 – подавление ХЛ системы Hb–H2O2–люминoл, %
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