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Анализ результатов исследований антиоксидантной активности (АОА) фукоиданов показал, что
в научной литературе способность фукоиданов поглощать активные формы кислорода все еще яв-
ляется предметом дискуссии. С одной стороны, эксперименты in vitro и in vivo свидетельствуют о
том, что фукоиданы бурых водорослей, регулируя системы антиоксидантной защиты и сигналь-
ных путей, способны модулировать заболевания, обусловленные окислительным стрессом.
С другой стороны, бесклеточные тест-системы демонстрируют связь приписываемой фукоида-
нам антиоксидантной активности с полифенольными соединениями, которые экстрагируются
вместе с фукоиданами. Полифенольные соединения бурых водорослей – флоротаннины, извест-
ны как сильные антиоксиданты. В подавляющем большинстве исследований используются ком-
мерческие препараты или экстракты, содержащие фукоидан и полифенольные соединения, однако
содержание полифенольных соединений в образцах полисахаридов не определяется. В связи с этим
до сих пор отсутствует четкое понимание, кому принадлежит приоритет в АОА – фукоиданам или
экстрагирующимся с ними полифенольным соединениям.
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Известно, что аэробные организмы не способ-
ны жить и развиваться в отсутствие кислорода (Li
et al., 2017). В живой клетке постоянно образуются
активные формы кислорода (АФК) как продукты
его нормального метаболизма. Наибольшее зна-
чение в биологических системах имеют такие
АФК, как синглетный кислород, супероксид ани-
он-радикал ( ), пероксид водорода (H2O2), гид-
роксильный радикал (OH•), пероксильный ради-
кал (ROO•), оксид азота (NO•) и пероксинитрит
(ONOO–) (Lim et al., 2014; Schieber, Chandel, 2014).
В клетках живых организмов АФК индуцируют
разнообразные свободнорадикальные окисли-
тельные реакции. Развитие свободнорадикального
окисления может быть прекращено ингибитора-
ми, восстанавливающими свободные радикалы в
стабильную молекулярную форму. Вещества,
способные переводить свободные радикалы в не-
активные формы, называются антиоксидантами.
При нормальном развитии организма свободнора-
дикальное окисление контролируется активно-
стью собственных антиоксидантных систем, пред-
ставленных ферментами супероксиддисмутазой

(SOD), каталазой (CAT), пероксидазой и глутати-
онредуктазой, а также низкомолекулярными ли-
пофильными и водорастворимыми соединения-
ми (витаминами Е, А и С, глутатионом, убихино-
ном, таурином и др.) (Cuzzocrea et al., 2001;
Pisoschi, Pop, 2015). Однако несбалансирован-
ность между прооксидантными и антиоксидант-
ными системами, обусловленная факторами
окружающей среды и патологическими процес-
сами, вызывает окислительный стресс, который
приводит к развитию сахарного диабета, а также
является причиной и важной составляющей он-
кологических, сердечно-сосудистых и нейродеге-
неративных заболеваний, в том числе болезни
Альцгеймера (Rahal et al., 2014; Li et al., 2017).
Большое значение имеет фармакологическая
поддержка собственных антиоксидантных си-
стем организма. В этом направлении перспектив-
ными оказываются препараты на основе бурых во-
дорослей, которые содержат комплекс веществ,
обладающих антиоксидантным действием. Среди
них каротиноид фукоксантин (D’Orazio et al.,
2012), полифенольные соединения флоротанни-
ны (Имбс, Звягинцева, 2018) и сульфатированные
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полисахариды фукоиданы, антиоксидантные
свойства которых подтверждены в экспериментах
in vitro и in vivo (Balboa et al., 2019; Wang et al., 2019;
Zhong et al., 2019).

Универсальный метод оценки антиоксидант-
ной активности (АОА) биологически активных ве-
ществ отсутствует. Свободнорадикальное окисле-
ние представляет собой цепь разветвленных реак-
ций, инициированных разными видами АФК.
Продукты деградации молекул, образовавшиеся в
ходе этих реакций, обладают собственной актив-
ностью. Результаты, полученные с помощью
лишь одного теста, по отношению к биологиче-
ским объектам можно интерпретировать с боль-
шой осторожностью. Поэтому в настоящее время
АОА in vitro оценивают с использованием не-
скольких тест-систем, которые классифицируют
по способности антиоксидантов ингибировать
окислительное действие активных радикалов и
реакционно-способных веществ. Первичными
антиоксидантами называются вещества, которые
действуют как акцепторы/поглотители свобод-
ных радикалов и ингибируют стадию инициации
или прерывают стадию распространения авто-
окисления. Вторичные антиоксиданты – это “про-
филактические” антиоксиданты. С помощью раз-
личных механизмов они замедляют скорость реак-
ций окисления: выступают в роли хелаторов для
прооксидантов (ионов металлов), поставляют Н+

первичным антиоксидантам, деактивируют син-
глетный кислород, поглощают ультрафиолетовое
излучение или действуют как поглотители кисло-
рода. Основное различие между первичными и
вторичными антиоксидантами состоит в том, что
вторичные антиоксиданты не превращают сво-
бодные радикалы в стабильные молекулы (Lim
et al., 2014).

Для измерения антиоксидантной способности
веществ наиболее часто используют следующие
методы: ингибирование радикала 2,2-дифенил-1-
пикрилгидразила (DPPH) (Shimada et al., 1992)
или катион-радикала 2,2'-азинобис3-этилбензо-
тиазолин-6-сульфоната (ABTS) (Re et al., 1999);
определение общей антиоксидантной активно-
сти (ТАС) (Prieto et al., 1999); определение спо-
собности поглощать радикалы кислорода (ORAC)
(Cao et al., 1993); метод, основанный на восста-
новлении ионов трехвалентного железа (FRAP)
(de Avellar et al., 2004); тесты по улавливанию су-
пероксид-анионов и гидроксильных радикалов
(Lim et al., 2014) и др. В настоящее время в каче-
стве стандартов для количественной оценки АОА
приняты водорастворимый аналог токоферола
(витамина Е) тролокс (6-гидрокси-2,5,7,8-тетра-
метилхроман-2-карбоновая кислота), а также ас-
корбиновая (AAEq) и галловая (GAEq) кислоты.
Их активность условно принимают за единицу, а
антиоксидантную активность исследуемого ве-
щества выражают в эквивалентных единицах тро-

локса (ET) (Böhm et al., 2002), аскорбиновой или
галловой кислот (Kim et al., 2002) на массу образца.

Антиоксидантная активность фукоидана
в экспериментах in vitro

Способность фукоиданов поглощать АФК
описана в ряде публикаций. Так, показано, что
низкомолекулярный (27 кДа) сульфатированный
(25.19%) фукоидан F3 из Undaria pinnatifida уме-
ренно ингибировал радикал DPPH (68.65% при
концентрации образца 1 мг/мл) (Mak et al., 2013).
В другом исследовании разные фракции сульфа-
тированного фукоидана из U. pinnatifida в кон-
центрации 1 мг/мл ингибировали радикал DPPH
на 18–55% (Hu et al., 2010). Низкосульфатирован-
ный (15.2%) полисахарид STP-1 (молекулярная
масса 190.4 кДа) из Sargassum thunbergii в концен-
трации 0.4 мг/мл ингибировал радикал DPPH на
95.23% (Ren et al., 2017). Отмечено, что полисаха-
риды из Sargassum sp. обычно проявляли высокую
способность к захвату свободного радикала DPPH.
Неочищенные фракции фукоиданов FCSP-1 и
FCSP-2 (в концентрации 1 мг/л), выделенные
разными способами экстракции из Fucus eva-
nescens, ингибировали радикал DPPH на 57.6 и
19.4% соответственно (Imbs et al., 2015). Фракции
различались по содержанию полифенольных со-
единений, уроновых кислот и сульфатных групп.
Дальнейшая очистка фукоиданов FCSP-1 и FCSP-2
методом хроматографии на ионообменном носи-
теле позволила получить высокосульфатирован-
ные фракции 1F4 и 2F3, которые значительно
различались по способности ингибировать ради-
калы DPPH (39.1 и 3.8% соответственно) и ABTS
(10.1 и 1.3% соответственно). Во фракции 1F4 со-
держание полифенолов было почти в 20 раз больше,
чем во фракции 2F3. Значения TAC у этих фукои-
данов варьировали от 1.3 до 52.0 мг AAEq/г и были
выше во фракциях, обогащенных полифенолами
(Imbs et al., 2015). Значения TAC сульфатирован-
ных полисахаридов, полученных из Canistrocarpus
cervicorvis, изменялись от 20.9 до 39.4 мг AAEq/г
(Camara et al., 2011). Среди фракций фукоидана из
Sargassum tenerrimum с ТАС от 6.13 до 41.6 мг AAEq/г
наибольшее значение определено для фракций не-
очищенного фукоидана (Marudhupandi et al.,
2014). Следует отметить, что значение TAC более
9 мг AAEq/г рассматривается как повышенная
антиоксидантная активность (Chandini et al.,
2008). Перечисленные выше фукоиданы из раз-
ных видов бурых водорослей в той или иной сте-
пени проявляли АОА, однако связь между струк-
турой фукоидана и механизмом его антиокси-
дантного действия до сих пор не выяснена.
Предполагается, что антиоксидантные свойства
фукоидана определяются его молекулярной мас-
сой (Hou et al., 2012; Álvarez-Viñas et al., 2019),
структурными особенностями, в частности, сте-
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пенью сульфатирования и положением сульфат-
ных групп (Wang et al., 2009; Marudhupandi et al.,
2014), или содержанием глюкуроновой кислоты и
фукозы в молекуле полисахарида (Zhao et al.,
2008). Однако в ряде исследований отмечено от-
сутствие положительной корреляции между АОА
фукоиданов и содержанием перечисленных групп
(Camara et al., 2011; Imbs et al., 2015).

В последние годы появились исследования,
доказывающие, что на способность фукоиданов
поглощать АФК влияют не их структурные осо-
бенности, а примесные полифенольные соедине-
ния. Установлено, что в 100 г коммерческого фу-
коидана из Fucus vesiculosus (Sigma-Aldrich, Испа-
ния) содержание полифенолов варьирует от 260
до 960 мг эквивалента флороглюцина (Diaz-Rubio
et al., 2009). Известно, что взаимодействие потен-
циального антиоксиданта с радикалом DPPH за-
висит от его структурной характеристики: число
восстановленных молекул DPPH должно корре-
лировать с количеством электронодонорных гид-
роксильных групп в молекуле антиоксиданта
(Mensor et al., 2001). Этому требованию соответ-
ствуют флоротаннины – полифенольные соеди-
нения, которые, как правило, экстрагируются
вместе с полисахаридами в процессе их выделе-
ния (Balboa et al., 2019; Pozharitskaya et al., 2020).
Флоротаннины содержат большое количество гид-
роксильных групп, хорошо растворяются в воде,
прочно связываются с полисахаридами и другими
биополимерами и имеют полимерную структуру.
В результате исследования АОА фукоиданов из
F. evanescens показано (Imbs et al., 2015), что она
положительно коррелировала с содержанием в
фукоиданах примесных полифенолов и не зави-
села от степени сульфатирования или содержа-
ния уроновой кислоты и фукозы в полисахариде.
Авторы предположили, что полифенолы опреде-
ляют АОА полисахарида. В другом исследовании
(Lahrsen et al., 2018) при деполимеризации ком-
мерческого фукоидана из F. vesiculosus перекисью
водорода был получен образец фукоидана, кото-
рый не содержал полифенольные примеси и не
проявлял АОА, обнаруженную в исходном образ-
це. Это подтвердило высказанное ранее предпо-
ложение о том, что антиоксидантную активность
проявляют экстрагирующиеся вместе с фукоида-
ном полифенольные соединения (Schneider et al.,
2015), а не фукоидан. Известно, что полифенолы –
это сильные антиоксиданты, которые проявляют
активность в малых концентрациях (Audibert
et al., 2010; Имбс, Звягинцева, 2018). Флоротан-
нины способны восстанавливать радикал DPPH
примерно в 2–10 раз эффективнее, чем коммер-
ческие антиоксиданты катехин, α-токоферол и
аскорбиновая кислота (Wang et al., 2012). Из ска-
занного следует, что для использования фукоида-
нов в тестах по определению АОА необходимо
предварительно анализировать образец на содер-

жание примесных полифенольных соединений и
при необходимости проводить дополнительную
очистку. Для определения содержания полифе-
нолов используются химические методы (напри-
мер, с использованием реактива Фолине−Че-
колтэу) (см.: Kuda, Ikemori, 2009), методы
УФ-спектроскопии (Imbs et al., 2015) или флуо-
ресценции (Урванцева и др., 2004).

Существует мнение, что активность фукоида-
на по поглощению АФК в эксперименте in vitro в
бесклеточных тест-системах может быть неакту-
альной в эксперименте на клеточных культурах.
Фукоиданы из водорослей Fucus vesiculosus, F. dis-
tichus, F. serratus, Laminaria digitata и Saccharina la-
tissima в предварительных бесклеточных тестах
эффективно поглощали АФК. Исследование
способности этих соединений предотвращать
возрастную деградацию макулы (как защита от
окислительного стресса) in vitro на клетках пиг-
ментного эпителия сетчатки глаза ARPE-19 и на
клетках увеальной меланомы OMM-1 показало,
что данные фукоиданы защищали клетки OMM-1
от окислительного стресса, увеличивая экспрес-
сию SOD (см.: Dörschmann et al., 2019). Клетки
ARPE-19 в отличие от клеток OMM-1 по своей
природе очень устойчивы к окислительному
стрессу (Klettner, 2012), и в условиях эксперимен-
та их жизнеспособность защищал лишь фукоидан
из S. latissima, а фукоиданы из F. serratus и F. dis-
tichus даже усугубляли действие стресса. Высказа-
но предположение, что фукоиданы проявляют
антиоксидантную активность, запуская “клеточ-
ные эффекты”, например, активируя антиокси-
дантные ферменты или действуя на разные кле-
точные сигнальные пути, причем их действие мо-
жет различаться в зависимости от использованных
в эксперименте типов клеток (Dörschmann et al.,
2019). На нескольких экспериментальных моделях
in vitro показано, что фукоиданы из разных источ-
ников ослабляли окислительный стресс, при
этом были отмечены усиление экспрессии SOD и
активация фактора транскрипции Nrf2 – “глав-
ного регулятора” реакции антиоксидантного
стресса (Foresti et al., 2015; Ryu, Chung, 2016; Pit-
talà et al., 2017; Vomund et al., 2017; Wang et al., 2018;
Kim et al., 2019).

Антиоксидантная активность фукоиданов
в экспериментах in vivo

В экспериментах in vivo при повреждении ор-
ганизма животных, вызванном окислительным
стрессом, фукоиданы оказывали терапевтическое
действие, регулируя систему антиоксидантной за-
щиты организма. Образцы фукоиданов из Costaria
costata ингибировали окислительный стресс, ин-
дуцированный четыреххлористым углеродом: в
печени животных снижался уровень малонового
диальдегида (MDA) и повышалось содержание
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SOD (см.: Wang et al., 2014). При использовании
фукоидана из Turbinaria decurrens в концентрации
75 мг/кг уменьшалось вызванное алкоголем окис-
лительное повреждение печени (Meenakshi et al.,
2014). После кормления крыс-алкоголиков фуко-
иданом в печени животных снижался уровень
маркеров перекисного окисления липидов MDA
и тиобарбитуровой кислоты, повышалось содер-
жание глутатиона (GSH) и антиоксидантных
ферментов SOD, CAT и глутатионпероксидазы.
При оральном введении коммерческого фукоидана
из F. vesiculosus (Sigma) в концентрации 100 мг/кг от-
мечены облегчение течения неалкогольной жи-
ровой болезни печени (НАЖБП) и ингибирова-
ние инсулинрезистентности, вызванные диетой с
высоким содержанием жиров. При использова-
нии фукоидана снижалась концентрация MDA и
NO в печени и повышался уровень GSH, а также
снижалась экспрессия факторов иммунной си-
стемы TNF-α, IL-1β и мРНК, что уменьшало вы-
работку АФК в печени (Heeba, Morsy, 2015). Ком-
мерческий фукоидан фирмы Dalian Aquaculture
Group Co., Ltd. (Dalian, China) активировал SOD
и повышал уровень GSH, ингибировал апоптоз
клеток РС12 и положительно влиял на когнитив-
ную способность мышей в модели болезни Альц-
геймера (Wei et al., 2017). Фукоидан из Cladosiphon
okamuranus значительно ингибировал окисление
липопротеинов низкой плотности и стеатоз пече-
ни у мышей с дефицитом аполипопротеина Е, ак-
тивируя липопротеинлипазу в плазме, а также
благотворно влиял на состояние мышей с дисли-
пидемией и атеросклерозом (Yokota et al., 2016). В
другом исследовании способность фукоидана из
Laminaria japonica предотвращать атеросклероз
сосудов in vivo связывали с антиоксидантным (по-
давление путей сигнальной трансдукции АФК) и
противовоспалительным действием полисахари-
да (Wang et al., 2016). При лечении НАЖБП у мы-
шей с диабетом под действием низкомолекуляр-
ного фукоидана из L. japonica происходила акти-
вация сигнального пути SIRT1/AMPK/PGC1α.
Полисахарид, усиливая активность ферментов ан-
тиоксидантной защиты SOD и CAT, ингибировал
продукцию супероксида, снижал активность фак-
тора некроза опухоли TNF-α и экспрессию факто-
ра транскрипции NF-κB (Zheng et al., 2018). Эти
исследования показали, что фукоиданы снижают
выработку активных форм кислорода in vivo, а за-
тем снимают окислительное повреждение опо-
средованно через различные сигнальные пути,
связанные с окислительным стрессом.

Таким образом, фукоиданы демонстрировали
способность in vitro и in vivo модулировать заболе-
вания, связанные с окислительным стрессом, ре-
гулируя системы антиоксидантной защиты и сиг-
нальные пути. Однако четкое понимание того,
принадлежит эта способность фукоиданам или
со-экстрагирующимся с ними полифенольным

соединениям, отсутствует, поскольку в большин-
стве исследований были использованы коммер-
ческие препараты или экстракты, содержавшие
одновременно фукоидан и полифенольные со-
единения, а содержание последних в исследован-
ных образцах полисахаридов не было определено.
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May Fucoidans of Brown Algae be Considered Antioxidants?

T. I. Imbsa and S. P. Ermakovaa

aG.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690022, Russia

The ability of fucoidans to scavenge reactive oxygen species still remains a subject of debate in scientific lite-
rature, as shown by an analysis of results of recent studies on fucoidans’ antioxidant activity (AOA). On the
one hand, in vitro and in vivo experiments provide evidence that fucoidans of brown algae can modulate dis-
eases associated with oxidative stress by regulating the antioxidant defense systems and signaling pathways.
On the other hand, the use of “cell-free” test systems has revealed a relationship between the antioxidant ac-
tivity attributed to fucoidans and the polyphenolic compounds extracted along with them. The polyphenolic
compounds of brown algae referred to as phlorotannins are also known as potent antioxidants. Since the vast
majority of studies use various commercial preparations or extracts containing fucoidan and polyphenolic
compounds without measuring the level of the latter in polysaccharide samples, there is still no clear under-
standing of whether fucoidans or polyphenolic compounds, extracted along with them, are a priority compo-
nent providing AOA.

Keywords: brown algae, fucoidans, polyphenols, antioxidant activity, oxidative stress
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