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Целью работы является изучение состава и свойств биологически активных веществ (БАВ) бурых водорослей. 
Результат: представлен обзор данных, опубликованных зарубежными и российскими авторами по составу 
и свойствам БАВ бурых водорослей, а также данные авторов статьи о БАВ водорослей Белого и Баренцева 
морей. Бурые водоросли семейств Laminariales и Fucales (Phaeophyceae) рассматриваются как источники 
природных БАВ. 
Новизна: приведены новые данные о том, что сульфатированные полисахариды — ​фукоиданы, а также аль-
гинаты, полифенолы и другие вещества, обладающие разнообразными биоактивными свойствами, с антиви-
русным и антикоагулянтным потенциалами, положительно влияют на здоровье человека. 
Практическая значимость: показаны рекомендации по использованию водорослей непосредственно в пищу, 
для получения лечебно-профилактической, медицинской продукции, фармацевтических средств, СПП, ФПП, 
БАД к пище. Рекомендовано их возможное применение как средства для лечения рака легких и других опу-
холей, диабета и в комплексной терапии гриппа и COVID‑19. 
Используемые методы: данные по составу и свойствам биологически активных веществ (БАВ) бурых водоро-
слей приведены с привлечением обзора зарубежных и отечественных, опубликованных работ и результатов 
собственных исследований. При проведении исследований были использованы современные инструмен-
тальные методы.
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The aim: of this work is to study the composition and properties of brown algae biologically active substances 
(BAS). 
Result: A review of the data published by foreign and Russian authors on the composition and properties of 
brown algae BAS, as well as the data of the article authors on BAS of algae from White and Barents Seas, is 
presented. Brown algae of families Laminariales and Fucales (Phaeophyceae) are considered sources of natural 
biologically active substances. 
Novelty: New data are presented that sulfated polysaccharides — ​fucoidans, as well as alginates, polyphenols 
and other substances with various bioactive properties, with antiviral and anticoagulant potentials, have a 
positive effect on human health. 
Practical significance: Recommendations for the use of algae directly in food, for obtaining therapeutic and 
prophylactic, medical products, pharmaceuticals, SFP, FFP, dietary supplements are shown. Their possible use 
is recommended as a remedy for the treatment of lung cancer and other tumors, diabetes and in the complex 
therapy of influenza and COVID‑19. 
Methods used: Data on the composition and properties of biologically active substances (BAS) of brown algae 
are given with the involvement of a review of foreign and domestic, published works and the results of our 
own research. During the research, modern instrumental methods were used.
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ВВЕДЕНИЕ
Морские бурые водоросли (Phaeophyceae) харак-

теризуются уникальным составом природных биоак-
тивных соединений, которые широко востребованы 
в различных отраслях, в то числе в пищевой и ме-
дицинской. Бурые водоросли, особенно семейства 
Laminariaceae, относятся к пищевым и используются 
несколько столетий для приготовления огромного ко-

личества продуктов, входящих в ежедневный рацион 
населения стран Азиатско-Тихоокеанского региона. В 
настоящее время они используются в пищу практи-
чески по всему миру. В связи с получением в послед-
ние годы новых данных о свойствах БАВ водорослей 
интерес к ним значительно возрос и расширились 
области их применения [Боголицын и др. , 2018; Об-
лучинская, Захарова, 2020]. Наиболее изученными 
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компонентами морских водорослей с точки зрения 
их медицинского и лечебно-профилактического при-
менения являются полисахариды и некоторые другие 
органические соединения. Основные БАВ бурых водо-
рослей — ​это углеводы, такие как альгиновая кислота, 
фукоидан, ламинаран, маннит, а также азотсодержа-
щие вещества (белки), липиды, комплекс минераль-
ных веществ и йод. В состав углеводов бурых водо-
рослей входит клетчатка, содержание которой по раз-
ным данным колеблется от 4 до 21 %. В химическом 
составе бурых водорослей содержатся полифенолы, 
стерины, комплекс пигментов, витамины [Репина, 
2005; Коровкина, 2007; Облучинская, 2021].

БАВ бурых водорослей находятся в их тканях в виде 
органических и минеральных соединений, которые экс-
трагируются из водорослей при соблюдении различных 
условий. В связи с этим бурые водоросли являются пер-
спективным сырьём для получения всего комплекса БАВ, 
включая йодсодержащие компоненты, маннит, фукоидан, 
альгинат и другие. При этом обязательно соблюдение 

порядка экстрагирования и последовательного выделе-
ния практически всех БАВ без их потерь. Очевидна воз-
можность получения спирто-, водо-, кислото- и щелочера-
створимых БАВ. Очищенные от примесей и сконцентри-
рованные экстракты или выделенные химически чистые 
компоненты фукуса и ламинарии могут быть использова-
ны при создании биологически активные добавки (БАД), 
специализированные пищевые продукты (СПП), функци-
ональные пищевые продукты (ФПП), а также в качестве 
пищевых добавок, основы или компонентов лекарствен-
ных средств, в составе косметических кремов, сыворо-
ток и масок для лица и тела. При применении косметиче-
ских средств на основе фукуса и ламинарии происходит 
стимуляция кровообращения, минерализация, дренаж, 
устранение отёчности, выведение токсинов, глубокое 
увлажнение, нормализация работы сальных желёз, улуч-
шается цвет и состояние кожи [Ariedea et al. , 2017].

Сводные данные по составу и свойствам БАВ 
различных видов бурых водорослей (Phaeophyceae) 
представлены в табл. 6.

Таблица 1. Состав и свойства БАВ бурых водорослей (Phaeophyceae)
Table 1. Composition and properties of biologically active substances of brown algae (Phaeophyceae)

Виды водорослей Наименования
БАВ Свойства Источник

Phaeophyceae Йод (I) Источник органического и минерального 
йода

Репина, 2005;
Salvador et al. , 2007;
Подкорытова и др., 2020

Fucus
vesiculosus,
Ascophуllum nodosum,

Альгиновая кислота
Альгинат натрия
Альгинат калия
Альгинат магния

Абсорбирующие радионуклиды и тяжелые 
металлы,
кровоостанавливающие, ранозаживляющие,
обволакивающие средства, регулирующие 
артериальное давление и сердечные рит-
мы, стимулирующие лимфопролиферацию, 
фагоцитоз, источник пищевых волокон, ан-
тимутагенное, регенерирующее,
антиаллергенное,
антацидное действие, источник калия, сни-
жает синдром дискенезии желчевыводящих 
путей, нормализует перистальтику кишечни-
ка, источник магния, стимулирует обменные 
процессы в мышечной ткани и сердечной 
мышце, антилипемическое действие, смяг-
чающие и омолаживающие кожу средства

Корзун и др., 1992;1993;
Подкорытова и др., 1992;  
Репина, 2005;
Облучинская, 2021;
Штильман, Подкорытова 
и др., 2015;
Ariedea et al. , 2017;
Подкорытова, Котельникова, 
Шашкина, 2020

Saccharina latissima,
Laminaria digitata, Sac-
charina japonica, Saccha-
rina angustata, Macrocystis 
pyrifera,
Undaria pinnatifida

Альгинат кальция

Адсорбирующее,
антиаллергенное действие, источник каль-
ция, пищевых волокон и альгиновой кисло-
ты, нормализующее перистальтику кишеч-
ника.

Подкорытова, 2005;
Облучинская, 2005;
Штильман, Подкорытова 
и др., 2015

Маннит (низко-моле-
кулярный углевод) Диуретик, заменитель сахара, антисептик Подкорытова, 2019

Ламинаран -низко-
молекулярный β‑1, 
3-1,6-глюкан

Антивирусные,
иммуностимулирующие,
антилипемические.

Усольцева и др., 2019
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
В качестве объектов исследований использова-

ли промысловые бурые водоросли порядка Fucales: 
Fucus vesiculosus (фукус пузырчатый), Fucus distichus 
(фукус двусторонний), Ascophyllum nodosum (аско-
филлум узловатый), собранных в 2020–2021 гг. на 
литорали Белого моря во время отлива (Республи-
ка Карелия, Кемский район, пос. Рабочеостровск), 
а также этанольные экстракты. В месте сбора фу-
кусовые водоросли были промыты в морской воде 
и высушены в естественных условиях. Средние про-
бы приготовлены по ГОСТ 31413–2010. Содержание 
пигментов определяли по методикам, изложенным 
в [Rodriguez-Amaya, 2001; Кудряшов и др., 2011]. Со-
держание макро- и микроэлементов определяли ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой МС-ИСП и атомно-эмиссионной спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой АЭС-ИСП на 
квадрупольном масс-спектрофотометре Nexion 300D 
и атомно-эмиссионном спектрофотометре Optima 
2000 DV (Perkin Elmer, США). Определение содер-
жания фукоидана в водорослях проводили с при-
менением спектрофотометрического метода [Усов 
и др. , 2001] в ИОХ им. Н.Д. Зелинского РАН. Моно-
сахаридный состав экстрактов определяли методом 
газо-жидкостной хроматографии (ГЖХ) на хромато-
графе Hewlett-Packard 5890A, снабженном пламен-
но-ионизационным детектором и интегралом 3393А, 
с использованием капиллярной колонки HP Ultra‑2 
в токе азота при градиенте температуры от 160 °С до 

290 °С со скоростью 7 °/мин. Определение массовой 
доли липидов проводили с использованием метода 
Сокслета, на автоматическом экстракторе Сокслета 
фирмы VELP SER148/6 при использовании 2‑й про-
граммы (растворитель — ​диэтиловый эфир) и метода 
Блайя и Дайера. Для определения ЖКС липиды под-
вергались прямому метилированию с использовани-
ем в качестве катализатора хлористого ацетила в ме-
таноле в соответствии с МУК [Подкорытова, Каднико-
ва, 2009], метиловые эфиры жирных кислот анализи-
ровали на хроматографе «Кристалл 5000.2» («Хро-
матэк») в соответствии с ГОСТ 31663 на капиллярной 
колонке CR-FAME100 мх0,25 ммх 0,2 мкм («Хро-
матэк»). Идентификацию проводили сравнением со 
стандартной смесью (Supelco 37 component FAME 
MIX, каталожный номер Sigma Aldrich CRM47885).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
В Европейской части Российской Федерации наи-

более богаты промысловыми бурыми водорослями 
прибрежные зоны Белого и Баренцева морей, где 
сосредоточены главные запасы ламинариевых — ​это 
ламинария сахаристая (Saccharina latissima (L.) Lane, 
Mayers, Druehl et Saund.), ламинария пальчато-рас-
сечённая (Laminaria digitata (Huds.) Lamour.) и фукусо-
вых: фукус пузырчатый (Fucus vesiculosus L.), фукус дву-
сторонний (F. distichus L.), фукус зубчатый (F. serratus 
L.), аскофиллум узловатый (Ascophyllum nodosum L.) Le 
Jolis. В Баренцевом море, кроме перечисленных ла-
минариевых и фукусовых, из промысловых есть ещё 

Виды водорослей Наименования
БАВ Свойства Источник

Durvillaea potatorum,
Seirococcus
axillaris,
Ecklonia radiata

Липидный концен-
трат
(стерины, полинена-
сыщенные жирные 
кислоты)

антиканцерогенные, противоопухолевые, 
антиметастатические Хотимченко, 2003

Ascophуllum nodosum,
Фукоидан
(высокомолекуляр-
ный сульфатирован-
ный полисахарид)

Противоопухолевые, противоязвенные, про-
тивовоспалительные, антипролиферативные, 
радиопротекторные, антитромбиновые

Усов, Билан, 2009;
Усов, 2018

Антикоагулянтные, антитромбиновые, анти-
бактериальные,
антивирусные,
иммуномодулирующие,
контрацептивные

Добровольский, Титаева, 
2013; Беседнова и др., 2015; 
Беседнова и др., 2021;
Kordjazi, 2019;
Ушакова, 2008;
Bo Li et. al, 2008;
Ayrapetyan et al. , 2021

Fucus evanescens
F. distichus
F. serratus

Пигментный ком-
плекс (хлорофилл, 
и фуко-ксантин), 
полифенолы

Гемостимулирующие, противоязвенные, ре-
генеративные, ранозаживляющие, бактери-
цидные, антиоксидантные, противовирусные 
свойства

Коровкина и др., 2007;
Боголицин и др., 2018;
Облучинская, 2021;
Аминина и др., 2020;
Ariedea et al. , 2017

Окончание табл. 1
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ламинария северная (L. hyperborea (Gunnerus) Foslie) 
[Глубоковский и др., 2012; Евсеева, 2014].

Видовой состав флоры Баренцева моря пред-
ставляет аналогичную таковой Северной Атлантики. 
Наиболее разнообразным по видовому составу ма-
крофитов является Мурманское побережье, где оби-
тают 80 видов бурых водорослей. Белое море также 
характеризуется обширной флорой и наиболее мощ-
ные заросли донных водорослей-макрофитов в Белом 
море обнаруживаются в прибрежной зоне до глубины 
25–30 м. Этому способствуют относительная мелково-
дность моря, подходящий для их прикрепления суб-
страт (валуны, камни, многочисленные луды и корги), 
отсутствие сильного волнения, особенно в заливах, 
достаточная освещённость в поверхностных слоях 
воды, обилие питательных солей, хорошая аэрация 
воды [Блинова, 2007].

Активную добычу бурых водорослей проводят, 
в основном, в прибрежных зонах Белого моря. Од-
нако, несмотря на достаточные промысловые запа-
сы сахарины, ламинарий и фукусов — эти морские 
растительные ресурсы используются не полностью, 
а некоторые вообще не добываются, особенно в Ба-
ренцевом море. Проблема недоиспользования водо-
рослевого сырья связана, главным образом, с органи-
зацией его заготовки и переработки. Промышленная 
переработка бурых водорослей Белого моря органи-
зована на Архангельском водорослевом комбинате 
(ООО «АВК») в г. Архангельск, где производят альги-

наты, маннит, фармацевтическую, пищевую, космети-
ческую продукцию, биологически активные добавки 
к пище (БАД), кормовые добавки и агар пищевой из 
штормовых выбросов анфельции [Подкорытова и др., 
2020]. При этом используется не более 1/10 части от 
рекомендованного вылова бурых водорослей в Белом 
море [Глубоковский и др., 2012]. В море Баренцевом 
водоросли в промышленном масштабе не добывают. 
Таким образом, бурые водоросли Белого и Баренцева 
морей к настоящему времени остаются недоиспользу-
емым ресурсом, но могут быть неисчерпаемым источ-
ником БАВ для разных отраслей и, в первую очередь, 
медицинской, фармацевтической и пищевой.

Исследования санитарно-гигиенического состоя-
ния водорослей, а также оценка качества сырья по-
казали, что ламинарии и фукусы Белого и Баренцева 
морей, являются безопасными по микробиологиче-
ским показателям и содержанию токсичных элемен-
тов, а места сбора экологически чистыми [Подкоры-
това и др. , 2009]. Качество водорослей-макрофитов 
характеризуется их химическим составом, представ-
ленным в табл. 2.

К началу 2000-х гг. из водорослей-макрофитов 
выделено около 15000 новых БАВ и показана эконо-
мическая перспективность их использования [Cardozo, 
2007]. В связи с этим морские водоросли-макрофиты 
стали рассматривать как источники БАВ, положитель-
но влияющие на здоровье человека. Основное внима-
ние уделяется природным БАВ, содержащимся в водо-

Таблица 2. Химический состав промысловых бурых водорослей (Phaeophyceae), произрастающих в Белом и Баренцевом 
морях РФ

Table 2. Chemical composition of commercial brown algae (Phaeophyceae) growing in the White and Barents Seas of the 
Russian Federation

Наименование компонента

Семейства, виды

Fucaceae Laminariaceae

F. vesiculosus A. nodosum S. latissima L. digitata

Содержание, % сухого вещества

Уг
ле

во
ды

Альгиновая кислота 15,24–29,00 12,00–33,02 12,00–35,00 16,00–35,00
Маннит 5,30–12,00 5,00–12,00 20,00–22,10 11,00–23,28
Фукоидан 13,4–16,5 10,0–11,5 2,40–9,00 1,00–3,00
Ламинаран 0,50–3,40 0,50–2,70 11,00–16,00 2,00–3,00
Клетчатка 7,00–10,00 4,32–21,00 5,61–18,00 5,99–14,00

Белок (Nобщ×6,25) 4,31–15,00 4,66–9,00 7,00–18,00 7,00–11,21
Липиды 0,72–3,76 0,42–2,87 0,57–0,90 0,42–1,05
Минеральные вещества 18,00–25,00 17,64–23,72 16,23–35,00 27,03–44,00
Йод 0,02–0,14 0,03–0,11 0,10–0,36 0,10–0,20

Примечание: данные из публикаций [Репина, 2005; Облучинская, 2005; Вафина, 2010]. Значительные колебания в содержании веществ 
зависят от сезона сбора, семейства и вида водорослей.
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рослях, которые могут иметь пищевое, медицинское 
и фармацевтическое значение, а также использовать-
ся в исследованиях с целью их применения в соот-
ветствующих направлениях [Smit, 2004]. В настоящее 
время полисахариды бурых водорослей, такие как 
альгиновые кислоты и, особенно, фукоиданы привле-
кательны в качестве  БАД к пище для предотвраще-
ния или уменьшения симптомов гриппа и других ви-
русных респираторных инфекций, в том числе, коро-
навирусного генеза [Richards et al. , 2020; Fitton et al. , 
2021; Беседнова и др., 2021].

Альгиновая кислота (Alginic acid) — ​количественно 
превосходящий, структурообразующий полисахарид 
бурых водорослей, состоящий из блоков поли-D‑ман-
нуроновой кислоты и поли-L‑гулуроновой кислоты. 
Содержание альгиновой кислоты в водорослях ко-
леблется в довольно широких интервалах, однако, 
наиболее известные пределы от 12 до 35 % в зави-
симости от вида (см. табл. 2), сезона сбора и их места 
произрастания.

Альгиновые кислоты и их соли (альгинаты) — ​эф-
фективные природные ионообменники, определя-
ющие механизм избирательной фиксации катио-
нов металлов водорослями. Ионообменные свой-
ства альгиновых кислот и альгинатов сохраняются 
и в выделенном из водорослей состоянии. Альгина-
ты используются, как энтеросорбенты, способные 
выводить из организма тяжёлые металлы, радиону-
клиды и другие токсины различной этиологии [Ры-
балкина и др., 2014]. Реакция ионов двухвалентных 
металлов (например, кальция) с карбоксильными 
группами молекулы альгиновой кислоты обеспе-
чивает межмолекулярные взаимодействия в про-
цессах абсорбции металлов и гелеобразования  
(см. рис. 1).

Способность к абсорбции — ​связыванию ионны-
ми связями катионов, в том числе тяжёлых металлов 
и радионуклидов, обеспечена наличием в химиче-
ской структуре альгиновой кислоты функциональной 
группы — ​карбоксильной.

Растворимые альгинаты натрия, калия, магния 
широко используются как обволакивающие и обе-
зболивающие средства, регулирующие кислотность 
желудочного сока, а также как источники этих ми-
кроэлементов. Альгинаты применяются для профи-
лактики и лечения гастроэнтерологических заболе-
ваний, лечения ожоговых ран и поверхностей, тро-
фических язв и др. Порошкообразные альгинаты 
применяются в качестве адсорбентов экссудатов от-
крытых ран. Значительную роль альгинаты и альги-
натсодержащие продукты играют при создании но-

вых специализированных пищевых продуктов (СПП). 
При этом наиболее перспективным представляется 
направление, в котором создаются функциональные 
альгинатсодержащие продукты, где альгинаты явля-
ются органическими носителями биогенных жизнен-
но необходимых микроэлементов, таких как калий, 
магний, кальций, железо, хром, медь, цинк в строго 
нормируемых количествах и обеспечивающих не ме-
нее ¼ суточной дозы каждого элемента. В послед-
ние годы получили широкое распространение СПП, 
содержащие альгинат и необходимые минеральные 
элементы — ​это биогели из ламинарии [Подкорытова 
и др., 2021].

Фукоиданы (Fucoidans) — ​сложные высокомоле-
кулярные сульфатированные полисахариды бурых 
водорослей, главным моносахаридным компонентом 
которых является L‑фукоза. Кроме фукозы, в состав 
фукоиданов могут входить и другие моносахариды: 
ксилоза, манноза, глюкоза, галактоза. Исследовани-
ями установлено, что сезонные колебания в содер-
жании фукоиданов в бурых водорослях на примере 
водорослей Белого и Баренцева морей, значитель-
ны и составляют 5–17 % в зависимости от их поряд-
ка, рода и вида. Строение и свойства фукоиданов 
также различны и зависят от порядка, рода и вида 
бурых водорослей [Усов, Билан, 2009]. Из данных, 
представленных на рис. 2, очевидно, что фукусы со-
держат фукоидана в пять-десять раз больше, чем ла-
минарии и, следовательно, более пригодны для по-
лучения этого биоактивного вещества [Подкорытова 
и др., 2020].

Рис.  1. Координация катионов кальция относительно 
карбоксильных групп в молекуле альгината

Fig. 1. Coordination of calcium cations relative to carboxyl 
groups in the alginate molecule
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Фукоиданы обладают антиопухолевой актив-
ностью, вирусингибирующим, интибактериальным, 
антикоагулянтным, антитромбическим действиями 
[Chandia, Matsuhiro, 2008; Wang, et al. , . 2010]. Пред-
полагается, что механизм действия фукоиданов свя-
зан с их высокой молекулярной массой [Shanmugam, 
Mody, 2000]. Фукоиданы в исследованиях in vivo 
и in vitro показали гепариноподобную антикоагу-
лянтную и антитромбическую активности, которые 
опосредуются ингибиторами свертывания крови, 
такими как гепарин кофактор II или антитромбин 
III [Church et al. , 1989; Colliec et al. , 1991; Matou et 
al. , 2002]. Антикоагулянтная активность фукоидана 
является результатом прямого взаимодействия фу-
кан → тромбин [Graufel et al. , 1989] и, обычно, уве-
личивается с увеличением количества сульфатных 
групп [Church et al. ,1989; Добровольский, Титаева, 
2013]. Исследования на животных показали, что фу-
коидан, выделенный из бурой водоросли S. japonica, 
влияет на гемостаз крови крыс. В низких дозах фу-
коидан ингибирует внутренний путь свертывания 
крови, а при увеличении вводимой дозы ингибирует 
и внешний, и внутренний пути гемостаза. Удлинение 
теста тромбинового времени под действием фуко-
идана свидетельствует о способности полисахарида 
влиять на завершающий этап процесса свёртывания 
крови. Проведённые исследования показали, что сте-
пень антикоагулянтной активности фукоидана из S. 
japonica может быть сопоставима с таковой у гепари-
на. В то же время фукоидан, в отличие от гепарина, 
не обладает таким побочным эффектом, как тромбо-
цитопения [Шокур и др., 2013].

Как показали исследования, фукоидан имеет даже 
некоторые преимущества перед гепарином: 1 — ​он по-
казывает зависимое от концентрации ингибирование 
процесса образования тромбина тромбоцитами; 2 — ​
у него отсутствует гипотензивный эффект, характерный 
для тромбина. В эксперименте на кроликах было по-
казано уменьшение прилипания полиморфноядерных 
лейкоцитов к их аорте, а также дозозависимое ингиби-
рование тромбин-индуцированного тромбоза [Trento 
et al. , 2001].

Исследованиями на людях было показано, что фуко-
иданы могут быть использованы для антикоагулянтной 
терапии у больных с врождённым или приобретённым 
дефицитом антитромбина III тогда, когда гепарин неэ-
ффективен [Shanmugam, Mody, 2000], а также при ри-
ске тромбообразования в процессе лечения больных 
от COVID‑19 и осложнений, сопутствующих этому забо-
леванию. С другой стороны, эти эффекты очень важны 
и при многих других заболеваниях, так как образование 
тромбов в сосудах может привести к инфаркту миокар-
да и другим тяжёлым последствиям. И наоборот, сниже-
ние активности свёртывающей системы, и повышение 
текучести крови улучшают микроциркуляцию и обмен 
веществ в целом, предупреждают осложнения сердеч-
но-сосудистых заболеваний [Вайс, Елькманн, 1996].

Пандемия коронавируса SARS-CoV‑2, вызывающе-
го атипичную пневмонию COVID‑19 и, как следствие, 
тромбоз сосудов показала необходимость тщательно-
го подбора рациона человека в новых условиях, что-
бы помочь ему в укреплении иммунитета в борьбе 
с вирусом и предотвращения тяжёлых последствий. 
На данном этапе развития знаний о фукоиданах, как 

Рис. 2. Содержание основных БАВ в промысловых бурых водорослях Белого моря
Fig. 2. The content of the main biologically active substances in commercial brown algae of the White Sea
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о противовирусных соединениях, H. J. Fitton с соавт. 
рекомендуют использовать эти полисахариды в ка-
честве дополнительных средств для ограничения па-
тологических процессов, вызванных респираторными 
вирусами, в том числе SARS-CoV‑2, путём восстанов-
ления врождённых иммунных функций и подавления 
воспалительного процесса [Fitton et al. , 2021]. В на-
учных работах были опубликованы данные о проти-
вовирусном потенциале различных полисахаридов, 
в том числе фукоиданов, полученных из водорослей 
и механизме их действия [Pagarete et al. , 2021].

Исследования показали, что гепариноподобные 
вещества могут быть не только химической приро-
ды, но и в виде натуральных, выделенных из биоло-
гических объектов и введённых в пищевые продукты 
(БАД, СПП и ФПП) при их изготовлении и, содержа-
щих, например, фукоиданы. Сульфатированные по-
лисахариды (фукоиданы) морских водорослей могут 
быть также использованы как потенциальные сред-
ства профилактики и в комплексной терапии гриппа 
и COVID‑19 [Беседнова и др., 2021].

Фукоиданы хорошо экстрагируются водой и в сла-
бокислых растворах [Подкорытова, 2005]. При этом 
основная часть биоактивных веществ бурых водорос-
лей, в том числе и фукоиданы, переходит в экстрагент, 
в качестве которого используют воду, кислые растворы, 
спирты и другие растворители. Однако при восстанов-

лении сушёных водорослей в воде, как правило, про-
исходят непредвиденные и невосполнимые потери 
БАВ. В табл. 3 представлены данные химического со-
става водных подкисленных экстрактов бурых водоро-
слей Белого моря [Подкорытова и др., (в печати)].

Экстракты из F. vesiculosus и A. nodosum в значи-
тельных количествах содержат фукоиданы, ламина-
ран, альгинат, растворимые в воде протеины, а также 
минеральные микроэлементы и маннит. Содержание 
йода колеблется от 0,01 до 0,02 % в расчёте на сухое 
вещество. Экстракты из S. latissima содержат заметно 
меньше фукоидана, но больше маннита, белка, рас-
творимой формы альгината, а также йода. Экстракт из 
S. latissima отличается высоким содержанием лами-
нарана. Исследования моносахаридного состава экс-
трактов показали, что экстракты из F. vesiculosus и A. 
nodosum содержат фукозу, ксилозу, маннозу, глюкозу 
и галактозу. Экстракты из S. latissima содержат те же 
моносахариды за исключением ксилозы (см. табл. 4).

В последнее время были исследованы антибак-
териальные свойства двух фракций фукоидана (сы-
рой фукоидан и очищенный) из бурой водоросли F. 
vesiculosus Баренцева моря. Для обеих фракций фу-
коидана бактериостатический эффект с минималь-
но ингибирующими концентрациями (МИК) в ди-
апазоне от 4 до 6 мг/мл наблюдался на Escherichia 
coli, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus 

Таблица 3. Химический состав водных подкисленных экстрактов из бурых водорослей Белого моря
Table 3. Chemical composition of acidified aqueous extracts from brown algae of the White Sea

Наименование компонента

Водный экстракт (ВЭ) из:

F. vesiculosus A. nodosum S. latissima

Содержание, % сухого вещества

Минеральные вещества 39,0 35,1 36,6
Азотистые вещества (Nобщ.×6,25) 4,5 5,4 6,8
Маннит 15,7 12,5 23,6
Фукоидан 8,7 9,6 2,1
Ламинаран 6,1 6,0 17,7
Альгинат 3,0 3,0 3,9
Йод 0,01 0,02 0,1–0,3

Таблица 4. Состав и содержание моносахаридов в экстрактах из бурых водорослей Белого моря
Table 4. Composition and content of monosaccharides in extracts from brown algae of the White Sea

Водный экстракт (ВЭ) из:
Содержание, % в расчёте на сухое вещество

Фукоза Ксилоза Манноза Глюкоза Галактоза Сумма

F. vesiculosus 1,7 0,3 25,7 8,1 0,2 36,1
A. nodosum 2,8 0,1 22,5 6,0 0,2 31,5
S. latissima 0,97 - 53,6 17,7 0,39 72,7
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и Bacillus licheniformis, причём, E. coli была наиболее 
чувствительна к каждой из фракций. Очистка сыро-
го фукоидана, включающая обработку CaCl2, привела 
к снижению средней молекулярной массы фукоидана, 
изменению его моносахаридного состава, снижению 
содержания сульфатов, удалению уроновой кислоты 
и, как следствие, к снижению его антимикробной ак-
тивности [Ayrapetyan et al. , 2021]. Очевидно, что про-
цедура получения высокоочищенных препаратов фу-
коидана снижает его антимикробную активность, хотя 
и не уничтожает совсем. В настоящее время развива-
ется направление использования фукоиданов в тех-
нологии получения таблеток, и проводятся исследо-
вания биофармацевтических характеристик новой 
продукции [Облучинская и др., 2020].

Полифенолы (Polyphenoly) (гидроксибензол) бу-
рых водорослей являются одной из наиболее значи-
тельных групп соединений, определяющих их фар-
макологическое значение [Боголицын и др. , 2018; 
Облучинская, Захарова, 2020]. Бурые водоросли на-
капливают полифенольных соединений от 14 до 20 % 
от сухой массы водорослей, главным образом, пред-
ставлены флороглюцином (1,3,5-тригидроксибензола) 
и его полимерами — ​флоротаннинами. В связи с высо-
кой фармакологической активностью фенольных со-
единений, характеризующихся присутствием флоро-
таннинов, проводятся многочисленные исследования 
различных видов бурых водорослей с целью получе-
ния исчерпывающей информации об их фенольном 
потенциале и понимания некоторых вопросов, свя-
занных с применяемыми процедурами экстракции, 
методами определения и количественной оценки, для 
облегчения сравнения результатов разных исследова-
ний [Mekinic et al. , 2019].

Флоротаннины состоят только из флороглюцина 
(1,3,5-тригидроксибензола). Это химические струк-
туры различной молекулярной массы, которые были 
идентифицированы у видов Ecklonia, Eisenia и Ishige 
[Thomas, Kim, 2011]. С тех пор, как они были обна-
ружены ещё в 70-х годах 20-го века, флоротаннины 
были предложены в качестве основного фактора, от-
ветственного за антимикробную активность, приписы-
ваемую экстрактам водорослей. В настоящее время 
кумулятивные исследования in vitro и in vivo свиде-
тельствуют о разнообразной биоактивности экстрак-
тов флоротаннина, таких как противодиабетические, 
противораковые и антибактериальные, что указывает 
на их потенциальное фармакологическое и пищевое 
применение в качестве БАД. Однако биологические 
исследования и клинические испытания немногочис-
ленны, и поэтому многие полезные для здоровья эф-

фекты флоротаннинов (полифенолов) у людей ещё не 
подтверждены.

Существуют сведения о недавних исследованиях 
по оценке противодиабетической и противоопухоле-
вой активности флоротаннинов. Обсуждается их спо-
собность предотвращать и контролировать прогресси-
рование этих неинфекционных заболеваний с учётом 
исследований на животных, а также некоторых клини-
ческих испытаниях. В основном эти исследования от-
носятся к использованию только изолированных экс-
трактов с флоротаннинами или экстрактов ими обога-
щённых. Множество проведённых исследований пока-
зывают противодиабетический и противораковый по-
тенциал флоротаннинов, но сообщают, что необходи-
мы дальнейшие клинические испытания, чтобы окон-
чательно продемонстрировать эффективность этих 
соединений в качестве адъювантов для профилак-
тики или лечения диабета и рака [Erpel et al. , 2020]. 
Кроме того, полифенолы бурых водорослей обладают 
высокой антиоксидантной активностью и противоми-
кробным действием. В одной из последних опубли-
кованных работ A. Silva с соавторами представлены 
обширные данные по влиянию экстрагирующего рас-
творителя на выход экстрактов, содержание в них фе-
нолов, антиоксидантную способность и антимикроб-
ную активность девяти видов бурых макроводорослей 
(Ascophyllum nodosum, Himanthalia elongata, Undaria 
pinnatifida, Pelvetia canaliculata, Saccharina latissima, 
Bifurcaria bifurcata, Sargassum muticum и Fucus spiralis). 
Были установлены общее содержание фенолов (TPC) 
и антиоксидантные свойства экстрактов, полученных 
из этих водорослей. Авторы определяли активность 
по улавливанию радикалов (DPPH-RSA) и антиокси-
дантную способность восстановления железа (FRAP). 
Антимикробная активность экстрактов была изучена 
в отношении шести различных микроорганизмов пи-
щевого происхождения: S. aureus, S.epidermidis, Bacillus 
cereus, E.coli, Salmonella enteritidis и Pseudomonas 
aeruginosa. Самые высокие значения TPC и FRAP были 
получены для этилацетатных экстрактов, особенно из 
A. nodosum. Что касается видов водорослей, то самые 
высокие значения TPC и FRAP были также обнаруже-
ны у A. nodosum. Антимикробная активность экстрак-
тов водорослей варьировалась в зависимости от вы-
бранного растворителя и вида водорослей. При этом 
экстракты B. bifurcata показали самые высокие резуль-
таты для широкого круга бактерий. Полученные ав-
торами результаты дают представление о характери-
стиках широко распространённых бурых водорослей 
в прибрежной зоне Северо-Западного региона Пире-
нейского полуострова, отражающих многочисленные 
оздоровительные свойства, которые могут привести 
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к их использованию в пищевой, фармакологической 
и косметической отраслях [Silva et al. , 2021]. В не-
которой степени эти данные могут распространяться 
и на водоросли Северной Атлантики, поскольку в чис-
ле изученных A. Silva с соавторами находятся виды, 
свойственные Белому и Баренцеву морям — ​это A. 
nodosum, S. latissima и водоросли рода Fucus sp.

Российскими учёными были проведены исследова-
ния химического состава бурых водорослей A. nodosum 
и F. vesiculosus Белого и Баренцево морей, которые по-
казали, что ими были обнаружены довольно средние 
количества альгиновых кислот 11,2–17,7 % и 14,5–
18,5 % и маннита 8,0–8,4 % и 12,1 %. Содержание фу-
коидана, напротив, было довольно высоким и состав-
ляло 10,3–11,7 % и 14,7–15,2 % соответственно. Общее 
содержание полифенолов для исследуемых водорос-
лей было в диапазоне от 14,6 до 15,9 %, при этом мак-
симальное значение концентрации полифенолов най-
дено в водоросли вида F. vesiculosus из Белого моря 
(18,4 %) [Клиндух, Облучинская., 2013]. Такое высокое 
содержание фукоидана и полифенолов в фукусовых 
водорослях Белого и Баренцево морей свидетельству-
ет о возможности их использования для получения 
этих важных, особенно, в настоящее время БАВ с це-
лью применения для профилактики и лечения вирус-
ных и др. заболеваний. Высокая степень биологической 
активности полифенольных соединений обусловливает 
перспективность практического их применения в каче-
стве лечебных и профилактических средств в пищевой, 
косметической, медицинской и фармакологической от-
раслях [Боголицын и др., 2018].

В одной из последних работ опубликованы дан-
ные о свойствах экстрактов полифенолов, полу-
ченных из морских бурых водорослей семейств 
Laminariaceae, Alariaceae, Arthrothamnaceae, Costa
riaceae, Сystoseiraceae и Fucaceae, произрастающих 
в прибрежных зонах Дальневосточных морей России. 
Показано, что выход полифенолов из водорослей 
определяется их видовой принадлежностью и зави-
сит от природы используемого экстрагента (вода или 
70 %-ный этиловый спирт). По сумме полифенолов 
и их антиоксидантной активности максимальный эф-
фект проявляли этанольные экстракты из водорослей 
родов Agarum, Thalassiophyllum, Fucus, Stephanocystis 
и Arthrothamnus.

Высокой эффективностью характеризовались 
водные экстракты из водорослей родов Saccharina, 
Alaria и Costaria. Наибольший выход суммы полифе-
нолов с высокой антиоксидантной активностью, в том 
числе флоротаннинов, определён для экстрактов из 
Agarum turneri. К перспективным источникам полифе-
нолов отнесены — ​Fucus evanescens, Thalassiophyllum 

clathrus и Stephanocystis crassipes. Водный экстракт из 
Costaria costata также отнесён к экстрактам с высокой 
антиоксидантной активностью [Аминина и др., 2020].

Ламинаран — ​гомополисахарид с линейной либо 
со слабо разветвлённой структурой. Линейная и боко-
вые цепи построены из звеньев остатков β-D‑глюко-
пиранозы, соединённых β-(1→3)-гликозидными свя-
зями. Ламинаран содержится в талломе водорослей 
в двух различных формах, аналогичных по химиче-
ской структуре, но различающихся по растворимости 
в холодной воде и осаждению из неё при добавлении 
спирта. Особенно много его обнаруживают в ламина-
рии сахаристой (Saccharina latissima (L.) Lane, Mayers, 
Druehl et Saund). Ламинараны — ​низкомолекулярные 
b-1,3–1,6-глюканы являются резервным полисаха-
ридом бурых водорослей семейства ламинариевых, 
накапливаются в растениях в процессе роста и раз-
вития. Содержание ламинарана в водорослях Белого 
моря варьирует от 0,5 до 10 % в зависимости от по-
рядка и вида. В отдельных случаях содержание лами-
нарана может достигать 20–22 % в S. latissima [Облу-
чинская, 2020]. Ламинараны являются ингибиторами 
роста и развития вирусов, обладают свойствами ан-
тикоагулянта, удлиняют время свёртывания крови. 
Они уменьшают содержание липидов, в т. ч. холесте-
рина, в сыворотке крови, повышают резистентность 
организма к бактериальным, вирусным, грибковым, 
паразитарным инфекциям. Ламинараны активируют 
антиинфекционную защиту, в связи с этим их приме-
няют в качестве стимуляторов при вторичных имму-
нодефицитах [Усольцева и др., 2019].

Маннит (Mannitol) — ​низкомолекулярный углевод 
бурых водорослей. В тканях водорослей образуется 
в результате специфических особенностей процессов 
биосинтеза и ассимиляции. Маннит один из первых 
и основных продуктов фотосинтеза, выполняющего 
функцию запасного вещества, которое используется 
в синтезе структурных элементов клеточных стенок 
макрофитов и при этом выполняет важную для бурых 
водорослей осморегуляторную функцию. Уровень на-
копления маннита у Phaeophyceae колеблется от 5,0 
до 23,3 % в расчёте на сухое вещество (см. табл. 2, 
рис. 2). Этот показатель определяет ценность водоро-
слей как сырья для получения природного кристалли-
ческого D‑маннита. Содержание маннита в бурых во-
дорослях, также как и альгиновой кислоты, варьирует 
в зависимости от вида водоросли, района произрас-
тания, сезона сбора. Наиболее высоким содержанием 
маннита (20–22 %) характеризуются бурые водоросли 
семейства ламинариевых (Laminariaceae) [Подкоры-
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това, 2005; Облучинская, 2021]. Меньше всего манни-
та содержится в водорослях в зимне-весенние меся-
цы (1–4 %), к июлю-августу его количество значитель-
но возрастает. Маннит используется как медицинское 
средство: это высокоэффективный диуретик, замени-
тель сахара для диабетиков, антисептик.

Минеральные вещества. Содержание минераль-
ных веществ в бурых водорослях, произрастающих 
в Белом и Баренцевом морях колеблется в пределах 
16–44 % (см. табл. 2). Главным образом, это жизнен-
но необходимые макро- и микроэлементы, такие как 
кальций, натрий, калий, магний, кальций, хром, селен, 
медь, йод и др. Они необходимы для нормальной 
жизнедеятельности человека. Рекомендуемые нор-
мы суточного потребления макро- и микроэлементов, 
согласно МР 2.3.1.2432–08, а также их количествен-
ное содержание в F. vesiculosus, F. distichus, A. nodosum 
представлены в табл. 5.

Из представленных данных микро- и макроэле-
ментного состава, очевидно, что все эти водоросли 
характеризуются высоким содержанием макроэле-
ментов и могут быть использованы как источник этих 
важных для человека компонентов метаболизма. Сле-
дует отметить, что в водорослях содержатся не менее 
важные микроэлементы, такие как кобальт, никель, 
кремний, алюминий, олово, бор, литий, ванадий. Их 
присутствие не велико, но они играют немаловажную 
роль в функционировании всего живого.

Азотсодержащие вещества (белок) ламинариевых 
и фукусовых водорослей содержат комплекс амино-
кислот, таких как тирозин, треонин, пролин, серин, фе-
ниаланин, аргинин, аланин, метионин, цистеин, валин, 
лизин, глицин, лейцин, изолейцин, гистидин, а также 
аспаргиновую и глутаминовую кислоты. Общее со-
держание белка колеблется в F. vesiculosus пределах 
4,3–15,0 %, в A. nodosum 4,7–9,0 %, в ламинариевых 

Таблица 5. Микро- и макроэлементный состав биомассы бурых водорослей порядка Fucales,  
собранных в летний и осенний период (Белое море)

Table 5. Micro- and macroelement composition of brown algae biomass of the order Fucales growing in the White Sea

Элемент Символ Суточная норма по МР 
2.3.1.2432–08

Содержание, мг/100 г продукта

F. vesiculosus F. distichus A. nodosum

1 2 1 2 1 2

Макроэлементы
Кальций * Ca 1000 мг 1508,1 991,2 961,1 1074,3 1219,1 1464,8
Магний * Mg 400 мг 950 779,4 651,7 688,1 523,2 567,3
Натрий * Na 1300 мг 1965,1 2718,3 2134,8 2436,2 1430,0 2152,7
Калий * K 2500 мг 3013 3119,6 3535,1 3601,2 1620,2 2628,2
Фосфор * P 800 мг 389,9 333,8 345,4 426,5 620,0 940,4

Микроэлементы

Кобальт* Co 0,01 мг 0,121 0,102 0,138 0,208 0,831 0,645

Никель Ni 0,685 0,386 0,563 0,716 0,158 0,229
Кремний Si 30 мг 123,3 226,0 309,9 242,9 174,3 206,1
Хром* Cr 0,05 мг 1,93 3,04 3,423 2,981 9,72 10,4
Алюминий Al 20,35 9,22 20,9 14,5 6,70 11,1
Олово Sn 0,019 0,238 0,019 0,02 0,014 0,013
Бор B 65,9 17,5 13,9 12,2 8,88 10,02
Медь* Cu 1 мг 0,21 0,15 1,42 0,17 0,23 0,16
Литий Li 0,436 0,036 0,035 0,044 0,087 0,107
Железо* Fe 10 мг (муж) /18 мг (жен) 88,9 52,8 85,2 48,3 31,2 43,5
Цинк Zn 12 мг 2,17 6,74 7,76 5,17 5,05 5,73
Ванадий V 0,587 0,297 0,125 0,038 0,542 0,234
Марганец Mn 2 мг 2,62 1,58 1,62 2,14 1,88 3,64
Селен* Se 0,075 мг (муж) / 0,055 мг (жен) 0,04 <0,0004 0,02 0,066 0,144 0,268

Примечание: * — ​жизненно необходимые микро- и макроэлементы; 1 — ​собраны в летний период; 2 — собраны в осенний период.
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7,0–18,0 % (см. табл. 2). На долю свободных аминокис-
лот приходится 50 % азотсодержащих веществ водо-
рослей, которые легко экстрагируются водой и в сла-
бокислых растворах и растворах спиртов. Очевидно, 
что все белки, обнаруживаемые в экстрактах из бурых 
водорослей, относятся к свободным аминокислотам 
(см. табл. 3).

Йод — ​как микроэлемент входит в состав белка бу-
рых водорослей в виде моно- и дийодаминокислот — ​
это моно- и дийодтирозин, дийодтиронин и тироксин, 
а также — ​в состав других органических и минераль-
ных веществ [Репина 2005; Подкорытова, 2005]. Ми-
неральные формы йода представлены иодидами и ио-
датами. Содержание йода в бурых водорослях зависит 
от их возраста, сезона сбора, порядка и вида, а также 
зависит от экологических факторов. Бурые водорос-
ли порядка ламинариевых (Laminariales) накапливают 
йода в 5–10 раз больше, чем водоросли порядка фу-
кусовых (Fucales). В ламинариевых водорослях содер-
жание йода в среднем составляет: S. latissima — ​0,31 %, 
L. digitata — ​0,25 %; в фукоидах: A. nodosum — ​0,037 % 
и F. vesiculosus — ​0,027 % (см. рис. 3). Часть йода бурых 
водорослей, представленная йодорганическими сое-
динениями, хорошо усваивается организмом [Подко-
рытова и др., 2020]. Морские бурые водоросли давно 
и успешно применяются в качестве исходного сырья 
при изготовлении йодсодержащих БАД, применяемых 
для ликвидации йоддефицита у населения [Подкоры-
това, Вишневская, 2003 а, б].

Липиды. Общее содержание липидов в бурых 
водорослях колеблется в пределах 0,5–6,6 %. Для 
них характерно содержание триглицеридов, ненасы-
щенных жирных кислот, это в основном линоленовая 
и линолевая кислоты [Хотимченко, 2003].

Наши исследования жирнокислотного состава ли-
пидов бурых водорослей, собранных в прибрежной 

зоне Белого моря (см. табл. 6) показали, что их состав 
представлен эйкозатетраеновой (11,7 %), эйкозапен-
таеновой (8,8 %), докозагексаеновой (3,6 %), а также 
миристиновой (12,3 %), пальмитиновой (21,2 %) ЖК. 
Содержание некоторых полиненасыщенных жирных 
кислот семейства ω‑3, таких как эйкозапентаеновая, 
докозагексаеновая, линоленовая колеблется в пре-
делах 0,9–8,8 % от общего количества липидов, что 
характеризует их как источник этих важных БАВ для 
функционирования организма человека.

Пигментный комплекс бурых водорослей, прида-
ющий им характерную бурую окраску, очень специ-
фичен и содержит фукоксантин, который в сочетании 
с b-хлорофиллом, хлорофиллом a, с; e-каротином 
определяет цвет зрелых слоевищ и обладает широ-
ким спектром биологических активностей. В фукусо-
вых водорослях содержатся: хлорофилл а, хлорофилл 
с, фукоксантин, неоксантин и — ​каротиноиды, а так-
же витамины: С, А (ретинол), В2 (рибофлавин) и дру-
гие [Репина, 2005]. Результаты наших исследований 
содержания пигментов в фукусах Белого моря пред-
ставлены в табл. 7 [Игнатова и др., 2021].

В научной литературе хорошо описаны общето-
низирующие и биостимулирующие свойства пигмен-
тов бурых водорослей. Показана их гемостимулирую-
щая, противоязвенная и стимулирующая регенерацию 
тканей активности. Пигментный комплекс водорослей 
обладает ранозаживляющим, бактерицидным и про-
тивовирусным действием [Коровкина, 2007; Беседно-
ва и др., 2015].

Витамины. Морские бурые водоросли-макрофи-
ты содержат довольно широкий набор витаминов, та-
ких как А (до 10 мг/кг сух. веса), Е (до 64 мг/кг), D3 
(до 0,11 мг/кг), В1 (6,8 мг/кг), В2 (6,0 мг/кг), В3 (18,5 мг/
кг), В6 (151 мг/кг), В12 (0,1 мг/кг), витамин С (151 мг/кг) 
[Облучинская, 2005; Репина, 2005].

Рис. 3. Содержание йода в промысловых бурых водорослях Белого моря
Fig. 3. Iodine content in commercial brown algae of the White Sea
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Таблица 6. Жирнокислотный состав липидов бурых водорослей порядка Fucales (Белое море)
Table 6. Fatty acid composition of lipids from brown algae of the order Fucales (White Sea)

Жирные кислоты

Содержание, % от общей суммы жирных кислот

F. vesiculosus F. distichus *
(0,36 %)

A. nodosum (0,42 %)

(3,12 %) ** (1,43 %) * *** * ***

14:0 (миристиновая) 12,286 11,851 15,3 10,593 9,220 8,9

16:0 (пальмитиновая) 14,758 12,869 13,3 21,187 14,872 9,5

16:1w7 (пальмитолеиновая) 1,159 1,450 2,4 3,107 2,320 3,9

18:0 (стеариновая) 0,709 1,586 не опр. 2,126 1,553 не опр.

18:1w9 (олеиновая) 26,305 38,517 48,8 29,800 44,838 44,1

18:2 (линолелаидиновая) не опр. не опр. не опр. не опр. 8,777 не опр.

18:2w6 (линолевая) 11,017 8,190 не опр. 12,935 1,701 не опр.

18:3w3 (ветта-линоленовая) 0,401 не опр. не опр. не опр. не опр. не опр.

18:3 (альфа-линоленовая) 6,867 1,371 не опр. 2,138 не опр. не опр.

20:4w6 (арахидоновая) 11,700 4,049 4,0 3,624 7,255 7,2

22:1 (эруковая) 0,993 1,837 не опр. 4,293 0,202 не опр.

20:5w3 (эйкозапентаеновая) 8,834 9,692 не опр. 2,544 3,054 1,8

22:6 (докозагексаеновая) 0,615 3,639 не опр. 2,022 0,940 не опр.

Прочие 4,356 8,742 не опр. 5,631 5,268 не опр.

ΣНасыщенные 29,071 27,225 28,700 36,900 26,478 не опр.

ΣМононенасыщенные 29,873 43,122 52,700 38,977 48,574 не опр.

ΣПолиненасыщенные 41,059 29,652 4,000 24,123 24,948 не опр.

Примечание: * — ​метод Сокслета; ** — ​метод Блайя и Дайера; *** — ​литературные данные [Облучинская, 2005].

Таблица 7. Состав и содержание пигментов в свежедобытых бурых водорослях порядка Fucales (Белое море), собранных 
в летний и осенний период

Table 7. Composition and content of pigments in freshly harvested brown algae of the order Fucales (White Sea)

Наименование пигмента

Содержание, мг/г водорослей

A. nodosum F. vesiculosus F. distichus

1 2 1 2 1 2

Хлорофилл а 0,084 0,119 0,010 0,389 0,108 0,325

Хлорофилл b 0,014 0,014 0,003 0,070 0,018 0,046

∑ хлорофиллов а и b 0,098 0,132 0,013 0,458 0,125 0,371

Фукоксантин 0,103 0,082 0,038 0,336 0,149 0,228

Виолаксантин 0,060 0,054 0,020 0,196 0,076 0,143

β-каротин 0,050 0,040 0,018 0,164 0,073 0,112

Лютеин 0,054 0,044 0,019 0,180 0,069 0,124

Лютэин‑5,6-эпоксид 0,058 0,056 0,021 0,202 0,074 0,146

Ауроксантин 0,087 0,093 0,029 0,288 0,111 0,214

Неоксантин 0,067 0,054 0,023 0,217 0,085 0,152

Антераксантин 0,057 0,049 0,021 0,195 0,072 0,135

Зеаксантин 0,053 0,042 0,019 0,173 0,077 0,118

Сумма 0,687 0,646 0,221 2,409 0,911 1,743

Примечание: 1 — ​собраны в летний период, 2 — ​собраны в осенний период.
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ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящее время бурые водорос-

ли семейств Laminariales и Fucales (класс Phaeophyceae) 
рассматриваются как перспективные источники БАВ, 
которые положительно влияют на метаболизм, функции 
органов и, в целом, на здоровье человека.

В связи с систематическими исследованиями в по-
следние десятилетия значительно возросло число от-
крытых биокомпонентов из макро-водорослей с опре-
делённой биологической активностью. Однако, несмо-
тря на интенсивные исследовательские усилия акаде-
мических и прикладных учреждений, ещё очень мало 
продуктов с реальным потенциалом было выявлено, 
выделено и реализовано в виде продукции. Фукоида-
ны, полифенолы, альгиновые кислоты — ​это вещества, 
которым в настоящее время наибольшее внимание 
уделяется фармацевтическими учреждениями, и они 
используются при разработке лекарств или в области 
исследований, связанных с медициной. Кроме того, их 
предполагается использовать в качестве противови-
русных и антикоагулянтных веществ, а также в каче-
стве возможного средства для лечения рака лёгких 
и других опухолей, диабета и в комплексной тера-
пии гриппа и COVID‑19. Обсуждаются потенциальные 
фармацевтические, медицинские и исследовательские 
применения БАВ бурых водорослей и их использова-
ние при разработке СПП и ФПП..
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