
БИОЛОГИЯ МОРЯ, 2022, том 48, № 2, с. 123–132

123

ВЛИЯНИЕ ЛИПИДНОГО КОМПЛЕКСА ИЗ МОРСКОЙ ЗЕЛЕНОЙ 
ВОДОРОСЛИ ULVA LACTUCA LINNAEUS, 1753 НА БИОХИМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ПЛАЗМЫ КРОВИ И ПЕЧЕНИ
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ДИСЛИПИДЕМИИ

© 2022 г.   Н. Ф. Кушнерова1, *, С. Е. Фоменко1, В. Г. Спрыгин1, Е. С. Другова1, Т. В. Момот2,
Л. Н. Лесникова1, В. Ю. Мерзляков1

1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток 690041, Россия
2Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 690950, Россия

*e-mail: natasha50@mail.ru
Поступила в редакцию 20.04.2021 г.

После доработки 31.08.2021 г.
Принята к публикации 25.11.2021 г.

Исследовано влияние липидного комплекса, выделенного из таллома морской зеленой водоросли
Ulva lactuca Linnaeus, 1753, и коммерческого препарата “Омега-3” на биохимические показатели
плазмы крови и печени крыс при экспериментальной высокожировой диете (гиперхолестериновый
рацион с жировой нагрузкой). Влияние диеты сопровождалось увеличением в плазме крови живот-
ных количества общих липидов, общего холестерина, липопротеинов низкой плотности, коэффи-
циентов холестерин/фосфолипиды и атерогенности, а также снижением общих фосфолипидов,
уровня холестерина липопротеинов высокой плотности и изменением соотношения классов ней-
тральных липидов печени. Липидный комплекс U. lactuca показал более высокую эффективность в
восстановлении липидного состава крови и печени при высокожировой диете по сравнению с дей-
ствием препарата “Омега-3”. Морские водоросли могут использоваться как сырье для получения
препаратов с гиполипидемическими свойствами.
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Морские водоросли в настоящее время при-
знаются источником новых природных биологи-
чески активных веществ и фармацевтических
препаратов для профилактики и/или лечения
многих заболеваний. Это самовозобновляемое, а
также доступное для добычи сырье с большой
биомассой. Отмечена меньшая сложность техно-
логических процессов при выделении биологиче-
ски активных веществ из водорослей. При этом
выделенные вещества обладают выраженной
фармакологической активностью и, как правило,
низкой токсичностью (Cheng-Sánchez, Sarabia,
2018). В морских гидробионтах синтезируется
множество вторичных метаболитов, имеющих
уникальные структуры (Agatonovic-Kustrin et al.,
2019); некоторые из них отсутствуют в наземных
растениях. Это относится как к полифенольным
метаболитам, а именно к полимерам флороглю-
цина – флоротаннинам, так и к липидным струк-
турам, содержащим эссенциальные полиненасы-
щенные жирные кислоты (ПНЖК) семейства n-3.

В отечественной и зарубежной литературе ши-
роко представлены результаты исследования фар-
макологических свойств полисахаридной состав-
ляющей бурых водорослей. Наиболее изучены в
этом направлении полисахариды таких видов,
как Saccharina japonica, Fucus evanescens, Costaria
costata и Undaria pinnatifida (Имбс и др., 2009;
Heavisides et al., 2018). Известны комплексные ис-
следования применения фукоидана, выделенного
из S. japonica и S. cichоrioides, при дислипидемии у
пациентов с онкологическими заболеваниями,
при диабете и гепатите В (Luthuli et al., 2019). По-
лисахариды из зеленой водоросли Codium fragile
показали иммуномодулирующую активность
(Park et al., 2020), а из бурой водоросли Sargassum
siliquastrum – нейропротективный эффект при
старении (Hannan et al., 2020). Каррагинаны из
красной водоросли Gigartina pistillata были эффек-
тивны при колоректальном раке (Cotas et al., 2020a),
а ульваны из зеленой водоросли Ulva rigida – как ан-
тикоагулянты (Adrien et al., 2019). Особый науч-
ный интерес вызывают полифенолы бурых водо-
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рослей, в частности, флоротаннины, как эффек-
тивные антиоксиданты (Яковлева, Белоциценко,
2017), которые используются для лечения онко-
логических заболеваний (Park et al., 2020), и как
гепатопротекторные средства (Cotas et al., 2020b).
Перспективную группу веществ морского проис-
хождения составляют липидные комплексы, в со-
став которых в значительных количествах входят
эссенциальные фосфолипиды, гликолипиды и
полиненасыщенные жирные кислоты (Susanto
et al., 2019), показавшие высокую эффективность
в профилактике дислипидемий (Desnoyers et al.,
2018). При введении липидного экстракта из мик-
роводоросли рода Schizochytrium снижался уро-
вень холестерина, что оказывало ингибирующее
влияние на ГМГ-КоА-редуктазу (Chen et al.,
2011). При этом липидкоррегирующее действие
данного экстракта не уступало таковому, выде-
ленному из рыбы, по эффективности снижать
уровень триглицеридов и общего холестерина
(Komprda et al., 2015). Известны работы, указыва-
ющие на эффективность профилактического вве-
дения липидных фракций из водорослей, обога-
щенных n-3 кислотами, при развитии атероскле-
роза на фоне высокожировой диеты (Liu et al.,
2016). Докозогексаеновая кислота, выделенная из
разных видов водорослей, используется для пер-
вичной профилактики сердечно-сосудистых за-
болеваний на ранней стадии, так как она оказы-
вает влияние на увеличение холестерина в липо-
протеинах высокой плотности (ЛПВП) и низкой
плотности (ЛПНП) (Bernstein et al., 2012). Однако
возможности практического использования ли-
пидных комплексов из водорослей, очевидно,
еще не исчерпаны.

В настоящее время в связи с потреблением на-
селением пищи с высоким содержанием живот-
ного жира и холестерина наблюдается увеличение
числа больных со сформированным ожирением с
метаболическими нарушениями, сопровождаю-
щимися гиперхолестеринемией (Новгородцева
и др., 2011). Для лечения гиперхолестеринемии
рекомендовано применение различных синтети-
ческих липидоснижающих препаратов, к кото-
рым относятся статины, являющиеся ингибито-
рами ключевого фермента биосинтеза холесте-
рина – ГМГ-КоА-редуктазы (Мареев, 2010).
Статины при длительном применении и использо-
вании в больших дозах способны вызывать небла-
гоприятные побочные эффекты, поэтому отдель-
ным группам пациентов они противопоказаны.
Предлагается заменять их немедикаментозными
гиполипидемическими средствами на основе
природного сырья, в частности, биологически ак-
тивными веществами из морских гидробионтов
(Беседнова, 2014). К таким средствам следует от-
нести липидный комплекс из таллома морской
зеленой водоросли Ulva lactuca. Комплекс поляр-
ных липидов из U. lactuca показал наилучший те-

рапевтический эффект по сравнению с таковым,
полученным при использовании Sargassum pal-
lidum и Zostera marina при экспериментальном ал-
локсановом диабете (Кривошапко и др., 2012).
Водно-спиртовый экстракт из U. lactuca при экс-
периментальной гиперхолестеринемии способ-
ствовал снижению уровня холестерина, триацил-
глицеринов, липопротеинов низкой плотности и
восстанавливал структуру миокарда мышей
(Kammoun et al., 2018). Однако данные о зеленых
водорослях, в том числе относящихся к роду Ulva,
как об источниках липидных комплексов с ли-
пидкоррегирующими свойствами ограничены.

Ulva lactuca Linnaeus, 1753 (отдел Chlorophyta –
зеленые водоросли, класс Ulotrichophyceae, поря-
док Ulvales – ульвовые, семейство Ulvaceae) в ряде
районов является ценозообразующим элементом
донных сообществ. Слоевище пластинчатое дли-
ной до 1 м, простое или расщепленное на лопасти.
Пластины плоские или морщинистые, часто с от-
верстиями, с гладкими или складчатыми краями.
Растет на камнях, скалах, илистом грунте с песком,
камнями и ракушей, на мелководье защищенных и
подверженных умеренному волнению побережий
(Титлянов, Титлянова, 2012). В талломе U. lactuca
отмечено высокое содержание веществ липидной
природы. Согласно литературным данным (Хотим-
ченко, 2003), фосфолипидный состав этой водорос-
ли включает фосфатидилэтаноламин, фосфатидил-
глицерин, фосфатидилинозит, фосфатидилсерин и
фосфатидную кислоту. В составе общих липидов
обнаружен бетаиновый липид (1,2–диацилглице-
ро-О-4-(N, N, N-триметил)-гомосерин (ДГТС),
который, имея определенное структурное сходство
с фосфатидилхолином, не является фосфолипи-
дом, так как не содержит остатка фосфорной кис-
лоты. Важными элементами гликолипидной и
фосфолипидной фракций являются ПНЖК се-
мейства n-3: α-линоленовая, стеаридоновая, эй-
козапентаеновая и докозагексаеновая (Хотимчен-
ко, 2003; Баркина и др., 2020), что обусловливает
высокую фармакологическую ценность липидного
комплекса. Известно, что применение жирных
кислот семейства n-3 способствует сохранению
здоровья человека (Jump et al., 2015; Desnoyers
et al., 2018).

К настоящему времени в отечественной и за-
рубежной фармацевтической промышленности в
качестве немедикаментозных гиполипидемиче-
ских средств из жира морских рыб ценных пород,
содержащих эссенциальные фофолипиды и поли-
ненасыщенные жирные кислоты семейства n-3,
разработаны следующие препараты: “Омега 3-6-9
Супер Эвалар” (Россия), “ОМЕГА-3 концентрат
Миролла” (Россия), “ОМЕГА 3-6-9 концентрат
Миролла” (Россия), “Омега 3” (Now Foods, USA)
и “Доппельгерц Актив Омега-3” (Германия). Од-
нако морские водоросли также могут быть сырье-
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вым источником для получения липидных ком-
плексов с гиполипидемическими свойствами.

Цель данной работы – изучение влияния ли-
пидного комплекса, выделенного из таллома мор-
ской зеленой водоросли Ulva lactuca, на липидный
состав плазмы крови и печени крыс при гиперхо-
лестериновом рационе с жировой нагрузкой.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Образцы водоросли Ulva lactuca собирали в

осенний период в прибрежных водах б. Алексеева
о-ва Попова зал. Петра Великого (Японское море).
Выборка водорослей составила 100 талломов. Во-
доросли тщательно очищали от эпифитов и ча-
стиц песка, промывали морской, а затем водо-
проводной водой, после этого отжимали и погру-
жали в кипящую воду на 2 мин для инактивации
ферментов. Затем таллом сушили при температуре
ниже 50°С и измельчали с помощью лаборатор-
ной мельницы до частиц размером 0.5–1.0 мм.
Выделение липидного комплекса осуществляли
общепринятым для выделения липидов из расти-
тельного и животного сырья методом (Bligh, Dyer,
1959). Количество общих липидов определяли ве-
совым методом.

Эксперимент проводили на беспородных бе-
лых крысах-самцах с массой тела 143 ± 3 г, получен-
ных из питомника филиала “Столбовая” ФГБУН
“Научный центр биомедицинских технологий”
ФМБА России. Исследования на животных вы-
полнены в соответствии с приказом Минздрава
России от 01.04.2016 № 199н “Об утверждении
Правил лабораторной практики” и требованиями
ГОСТ Р 53434-2009 “Принципы надлежащей ла-
бораторной практики”. Животные были адапти-
рованы в виварии в течение 7 сут до начала экспе-
римента (карантин). Во время этого периода еже-
дневно оценивали внешнее состояние крыс; в
эксперимент были взяты животные без призна-
ков отклонений. Животные получали питьевую
воду без ограничений и корм ежедневно в одно и
то же время в режиме свободного доступа. После
прохождения карантина крыс произвольно рас-
пределяли на интактных (контроль), потребляв-
ших на протяжении всего эксперимента сбалан-
сированный общевиварный базовый рацион, и
крыс, подвергавшихся моделированию алимен-
тарной дислипидемии. Наиболее популярной
является модель кормления животных высоко-
жировой диетой, представляющей собой гипер-
холестериновый рацион с жировой нагрузкой. В
нашем эксперименте для развития алиментарной
дислипидемии в течение 30 сут животных корми-
ли высокожировой пищей, состоявшей из общеви-
варного базового рациона с добавлением холесте-
рина и говяжьего сала в количестве 2 и 20% соответ-
ственно от общего состава рациона (Миронов,
2012). Другой группе крыс в высокожировую дие-

ту добавляли липидный комплекс U. lactuca в дозе
1 г/кг массы животного (Новгородцева и др., 2010).
В группе с препаратом сравнения “Омега-3” (Now
Foods, USA) в высокожировую диету вводили
данный липидный комплекс в этой же дозе. В 1 г
препарата “Омега-3” содержится 0.35 г насыщен-
ных жирных кислот, 0.35 г мононенасыщенных
жирных кислот, а также 0.3 г омега-3 жирных кис-
лот, представленных эйкозапентаеновой кислотой
(180 мг) и докозагексаеновой кислотой (120 мг).

Животных содержали по одной особи в инди-
видуальных пластиковых клетках на подстилке из
опилок при температуре 20–22ºС и режиме осве-
щения 12 : 12 ч. Животные были разделены на сле-
дующие группы по 10 особей в каждой: 1-я группа –
контроль (интактные, общевиварный базовый
рацион), 2-я группа – высокожировая диета, 3-я
группа – высокожировая диета + липидный ком-
плекс ульвы, 4-я группа – высокожировая диета +
+ липидный комплекс “Омега-3”. Животных вы-
водили из эксперимента декапитацией под лег-
ким эфирным наркозом с соблюдением “Евро-
пейской конвенции о защите позвоночных жи-
вотных, используемых для экспериментов или в
иных научных целях” (1986).

В плазме крови животных с помощью биохи-
мических наборов “Ольвекс диагностикум” (Рос-
сия) определяли уровень общих липидов, общего
холестерина, общих фосфолипидов, триацилгли-
церинов, холестерина липопротеинов низкой
плотности (ХС ЛПНП), холестерина липопроте-
инов высокой плотности (ХС ЛПВП), липопро-
теинов низкой (ЛПНП) и высокой плотности
(ЛПВП). Экстракты общих липидов из плазмы
крови и ткани печени готовили по методу Фольча
(Folch et al., 1957). Суспензию силикагеля марки
“КСК” и пластинки размером 6 × 6 см для микро-
тонкослойной хроматографии липидов готовили
по методу Светашева и Васьковского (Svetachev,
Vaskovsky, 1972). Разделение нейтральных липи-
дов по классам осуществляли методом одномер-
ной микротонкослойной хроматографии на си-
ликагеле (Amenta, 1964). Использовали системы
растворителей гексан : серный эфир : уксусная
кислота в соотношении 90 : 10 : 1 об/об. Иденти-
фикацию пятен липидов проводили с помощью
очищенных препаратов отечественного произ-
водства (Реахим, Россия). Для разделения фос-
фолипидов по классам использовали системы
растворителей (по: Rouser et al., 1967). Для обна-
ружения фосфолипидов, содержавших амино-
группу (фосфатидилэтаноламин, фосфатидил-
серин), пластинки опрыскивали 5% раствором
нингидрина в ацетоне (Rouser et al., 1967). Фос-
фолипиды, содержавшие гидроксильные группы
(фосфатидилинозит), обнаруживали с помощью
периодатного реактива Шиффа (Кейтс, 1975).
Для проявления всех фосфолипидных классов
применяли молибдатный реактив (Vaskovsky
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et al., 1975) и реагент на основе малахитового зе-
леного (Vaskovsky, Latyshev, 1975). Количество от-
дельных классов фосфолипидов и величину об-
щих фосфолипидов рассчитывали по методу
Васьковского с соавторами (Vaskovsky et al., 1975)
с принятым алгоритмом их количественного
определения. Содержание отдельных классов вы-
ражали в процентах от общей суммы фосфолипи-
дов или нейтральных липидов соответственно.
Для проявления гликолипидов использовали ан-
троновый реагент (Van Gent et al., 1973). Количе-
ство общих гликолипидов определяли по методу
Васьковского и Хотимченко (Vaskovsky, Khotim-
chenko, 1982). Жирно-кислотный состав липид-
ного комплекса определяли с помощью метода
газо-жидкостной хроматографии (ГЖХ). Мети-
ловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) получали
переэтерификацией липидов (см.: Carreau, Dubacq,
1978) и очищали с помощью ТСХ, используя систе-
му гексан : диэтиловый эфир (95 : 5 по объему).
МЭЖК анализировали на газовом хроматографе
“ЛХМ-2000” (ОАО “Хроматограф”, Россия) с
пламенно-ионизационным детектором, капил-
лярная колонка НР-5-МS c 5% фенилметилси-
локсаном (30 м × 0.25 мм,“Agilent”, США), газ-
носитель – гелий. Температура инжектора состав-
ляла 180°С. Идентификацию МЭЖК проводили
путем сравнения времени удерживания с тако-
вым известных стандартов (Christie, 1988). Ре-
зультаты выражали в процентах от суммы жирных
кислот.

Количественные данные обрабатывали с ис-
пользованием статистического пакета Instat 3.0
(GraphPad. Software Inc. USA, 2005) со встроен-
ной процедурой проверки соответствия выборки
закону нормального распределения. Для опреде-
ления статистической значимости различий в за-
висимости от параметров распределения исполь-
зовали параметрический t-критерий Стьюдента
или непараметрический U-критерий Манна–
Уитни. Дизайн эксперимента был одобрен Ко-
миссией по вопросам этики Тихоокеанского оке-
анологического института им. В.И. Ильичева
ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Липидный комплекс Ulva lactuca представлял

собой массу коричнево-зеленого цвета. Химиче-
ский состав липидного комплекса U. lactuca пред-
ставлен в табл. 1. Количество общих липидов до-
стигало 40.2 ± 1.8 мг/г сухой ткани, что совпадает
с опубликованными ранее данными (Хотимченко,
2003). По содержанию преобладали гликолипиды
и нейтральные липиды (42 и 38% от общих липи-
дов соответственно), тогда как фракция фосфо-
липидов составляла 10.3%. Среди нейтральных
липидов преобладали триацилглицерины. В ли-
пидном комплексе также присутствовали сум-

марная фракция диацилглицерины + моноацил-
глицерины, свободные жирные кислоты, свобод-
ные стерины и эфиры стеринов. В составе
фосфолипидной составляющей липидного ком-
плекса отмечено наличие пяти известных классов
фосфолипидов: фосфатидилэтаноламин, фосфа-
тидилглицерин, фосфатидилинозит, фосфати-
дилсерин и фосфатидная кислота, что согласует-
ся с опубликованными данными (Хотимченко,
2003; Michalak, Chojnacka, 2015). Среди жирных
кислот липидного комплекса U. lactuca доля на-
сыщенных жирных кислот достигала 33.4%, при-
чем основным компонентом была пальмитино-
вая кислота (16:0). Содержание мононенасыщен-
ных жирных кислот составляло 16.2%, они были
представлены пальмитолеиновой (16:1 n-7), цис-
вакценовой (18:1 n-7) и олеиновой (18:1 n-9) кис-
лотами. Наличие цис-вакценовой кислоты явля-
ется таксономическим признаком зеленых водо-
рослей рода Ulva (Хотимченко, 2003). Среди ос-
новных идентифицированных жирных кислот
преобладали ПНЖК (50.4% от общей суммы
жирных кислот). Следует отметить, что жирно-
кислотный состав U. lactuca отличался высоким
содержанием ПНЖК семейства n-3 (37.8%), что в
3 раза превышало содержание ПНЖК семейства
n-6 (12.6%). Данный факт согласуется с опубли-
кованными данными для зеленых водорослей
(Хотимченко, 2003; Cardosо, 2017).

Высокожировая диета в течение 30 сут сопро-
вождалась увеличением массы животных на 29%
(р < 0.001), что составляло 185 ± 4 г по сравнению
с 143 ± 3 г в контроле, при одновременном увеличении
удельной массы печени на 72% (7.45 ± 0.37 г/100 г мас-
сы тела против 4.34 ± 0.15 г/100 г массы тела в
контроле; р < 0.001). В печени отмечена сплошная
зернистость жировых включений, т.е. выражен-
ная жировая инфильтрация. Согласно исследова-
ниям Новгородцевой с соавторами (2011), при
высокожировой диете уже через 30 сут развивает-
ся стеатоз печени, характеризующийся жировой
гипертрофией гепатоцитов в результате накопле-
ния в них избыточного количества жира.

При исследовании биохимических показате-
лей липидного обмена в плазме крови у экспери-
ментальных животных в условиях высокожиро-
вой диеты отмечено развитие выраженной дисли-
пидемии (табл. 2). Это подтверждалось тем, что
количество общих липидов в плазме крови увели-
чилось на 30% (р < 0.001), а общего холестерина –
на 80% (p < 0.001) по сравнению с контрольными
значениями. При этом количество общих фосфо-
липидов снизилось на 20% (р < 0.001), что обусло-
вило увеличение коэффициента холестерин/фос-
фолипиды в 2.2 раза (р < 0.001). Уровень триацилг-
лицеринов повысился почти в 2.5 раза (p < 0.001), а
значение ЛПНП увеличилось на 40% (р < 0.01)
при одновременном снижении уровня ЛПВП на
35% (р < 0.001). Значение атерогенного ХС ЛПНП
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повысилось на 24% (р < 0.01), тогда как уровень
ХС ЛПВП снизился на 14% (p < 0.01). В связи с
этим рассчитанный коэффициент атерогенности
у данных животных был достоверно выше кон-
трольных значений в 6 раз. Это свидетельствует о
нарушении липидного обмена в плазме крови под
действием высокожировой диеты и является фак-
тором риска метаболического синдрома и сердеч-
но-сосудистых заболеваний.

Анализ показателей липидного обмена в пече-
ни крыс после высокожировой диеты выявил су-
щественные изменения содержания нейтральных
липидов (табл. 3). Так, уровень триацилглицери-
нов достоверно повысился на 11% (р < 0.001), хо-

лестерина – на 21% (р < 0.001), а свободных жир-
ных кислот – на 19% (р < 0.001) относительно
контрольных значений. В то же время отмечено
снижение содержания эфиров холестерина на
14% (p < 0.01), что свидетельствует о нарушении
этерифицирующей функции печени. Следователь-
но, при употреблении высокожировой диеты про-
исходило изменение липидного обмена печени.

Введение в высокожировую диету липидного
комплекса U. lactuca (далее “ульва”) (3-я группа)
или “Омега-3” (4-я группа) сопровождалось вы-
раженной тенденцией к восстановлению харак-
теристик массы, а также биохимических показа-
телей крови и печени, однако степень выражен-

Таблица 1. Химический состав липидного комплекса таллома Ulva lactuca

Биохимические параметры Показатели

Общие липиды, мг на 1 г сухой ткани 40.2 ± 1.8
Общие фосфолипиды, мг на 1 г сухой ткани 4.1 ± 0.3
Общие нейтральные липиды, мг на 1 г сухой ткани 15.3 ± 0.8
Общие гликолипиды, мг на 1 г сухой ткани 16.9 ± 0.9
Другие (бетаиновые липиды) мг на 1 г сухой ткани 3.9 ± 0.2

Нейтральные липиды, % от суммы всех классов
Диацилглицерины + моноацилглицерины 12.3 ± 1.2
Свободные стерины 15.1 ± 0.9
Свободные жирные кислоты 9.3 ± 1.1
Триацилглицерины 49.3 ± 2.2
Эфиры стеринов 8.2 ± 0.9
Остаточная фракция 5.9 ± 0.7

Фосфолипиды, % от суммы всех классов
Фосфатидилэтаноламин 20.5 ± 1.2
Фосфатидилглицерин 26.5 ± 1.5
Фосфатидилинозит 21.2 ± 1.3
Фосфатидилсерин 17.3 ± 1.1
Фосфатидная кислота 14.5 ± 0.9

Жирные кислоты, % от суммы всех жирных кислот
14:0 (миристиновая) 1.2 ± 0.1
16:0 (пальмитиновая) 31.2 ± 2.9
18:0 (стеариновая) 1.0 ± 0.1
16:1 n-7 (пальмитолеиновая) 4.1 ± 0.2
18:1 n-7 (цис-вакценовая) 9.8 ± 0.4
18:1 n-9 (олеиновая) 2.3 ± 0.2
18:2 n-6 (линолевая) 10.9 ± 0.4
20:4 n-6 (арахидоновая) 1.7 ± 0.1
16:4 n-3 (гексадекатетраеновая) 12.1 ± 0.5
18:3 n-3 (α-линоленовая) 16.3 ± 0.7
18:4 n-3 (стеаридоновая) 6.9 ± 0.1
20:5 n-3 (эйкозапентаеновая) 1.9 ± 0.2
22:6 n-3 (докозагексаеновая) 0.6 ± 0.1
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ности нормализующего эффекта различалась
(табл. 2, 3). Масса тела крыс 3-й группы (147 ± 4 г)
соответствовала таковой в контроле, при этом
была ниже на 21% (р < 0.001) по сравнению с та-
ковой у крыс 2-й группы (высокожировая диета).
Удельная масса печени (4.61 ± 0.17 г/100 г массы)
также соответствовала контрольным значениям и
была ниже, чем у животных во 2-й группе, на 38%
(р < 0.001). При потреблении животными высоко-
жировой диеты с “Омега-3” масса тела была вы-
ше, чем в контроле, на 17% (168.57 ± 3 г, р < 0.01),
тогда как по сравнению со 2-й группой она была
ниже на 9% (р < 0.001). Удельная масса печени
крыс этой группы также достоверно отличалась
от контроля и была выше на 51% (6.57 ± 0.26 г/100 г

массы, р < 0.01), но на 12% (р < 0.05) ниже по срав-
нению с таковой у животных из 2-й группы.

При сравнении показателей липидного обме-
на в плазме крови крыс в 3-й группе с таковыми
во 2-й группе (табл. 2) отмечено снижение общих
липидов на 23% (р < 0.001), общего холестерина
на 37% (р < 0.001) и увеличение общих фосфоли-
пидов на 27% (р < 0.001). Это обусловило сниже-
ние коэффициента холестерин/фосфолипиды на
50% (р < 0.001). В плазме крови крыс 4-й группы
(“Омега-3”) количество общих липидов снизилось
на 15% (р < 0.001), холестерина – на 32% (р < 0.001)
при одновременном увеличении общих фосфо-
липидов на 18% (р < 0.001) по сравнению с тако-
выми величинами во 2-й группе. Расчет коэффи-
циента холестерин/фосфолипиды показал, что

Таблица 2. Биохимические показатели плазмы крови крыс после высокожировой диеты (ВЖД) и введения
липидных комплексов из Ulva lactuca и “Омега-3” (M ± m)

Примечание. Различия статистически достоверны при: 1, а, *р < 0.05; 2, б, **р < 0.01; 3, в, ***р < 0.001. Цифры – по сравнению с
контролем; буквы – по сравнению со 2-й группой; звездочки – по сравнению с 3-й группой.

Показатель 1-я группа 
контроль

2-я группа
ВЖД

3-я группа
ВЖД + ульва

4-я группа
ВЖД + “Омега-3”

Общие липиды (г/л) 4.70 ± 0.19 6.10 ± 0.173 4.72 ± 0.15в 5.21 ± 0.141, в, *
Общий холестерин
(ммоль/л)

2.64 ± 0.13 4.76 ± 0.143 3.00 ± 0.12в 3.24 ± 0.142, в

Общие фосфолипиды 
(ммоль/л)

2.49 ± 0.06 2.00 ± 0.053 2.53 ± 0.05в 2.36 ± 0.05в, *

Холестерин Фосфолипиды 1.06 ± 0.01 2.38 ± 0.053 1.19 ± 0.02в 1.37 ± 0.033, в, ***
Триацилглицерины 
(ммоль/л)

1.10 ± 0.05 2.70 ± 0.173 1.00 ± 0.06в 1.20 ± 0.07в, *

ЛПНП (ммоль/л) 0.63 ± 0.04 0.88 ± 0.062 0.62 ± 0.04б 0.73 ± 0.031, б, **
ЛПВП (ммоль/л) 1.70 ± 0.08 1.10 ± 0.063 1.71 ± 0.05в 1.50 ± 0.041, в, **
ХС ЛПНП (ммоль/л) 0.87 ± 0.03 1.08 ± 0.052 0.87 ± 0.02б 0.94 ± 0.03а, *
ХС ЛПВП (ммоль/л) 0.71 ± 0.02 0.61 ± 0.022 0.74 ± 0.02в 0.64 ± 0.021, б, *
Коэффициент атерогенности 0.55 ± 0.06 3.32 ± 0.163 0.75 ± 0.08в 1.16 ± 0.113, в, ***

Таблица 3. Содержание нейтральных липидов в печени крыс после высокожировой диеты (ВЖД) и введения ли-
пидных комплексов из Ulva lactuca и “Омега-3” (в % от суммы фракций, M ± m)

Примечание. Различия статистически достоверны при: 1, а, *р < 0.05; 2, б, **р < 0.01; 3, в, ***р < 0.001. Цифры – по сравнению с
контролем; буквы – по сравнению со 2-й группой; звездочки – по сравнению с 3-й группой. Остаточная фракция – воски +
+ углеводороды + метиловые эфиры жирных кислот.

Показатель 1-я группа
контроль

2-я группа
ВЖД

3-я группа
ВЖД + ульва

4-я группа
ВЖД + Омега 3

Триацил-глицерины 23.81 ± 0.49 26.44 ± 0.243 22.77 ± 0.27в 24.61 ± 0.19в,***
Свободные жирные 
кислоты

12.81 ± 0.44 15.30 ± 0.253 13.00 ± 0.27в 13.80 ± 0.23в,*

Холестерин 14.72 ± 0.66 17.87 ± 0.223 14.36 ± 0.26в 15.59 ± 0.10в,***
Эфиры холестерина 17.55 ± 0.63 15.11 ± 0.192 17.75 ± 0.28в 16.46 ± 0.28в,**
Остаточная фракция 31.11 ± 0.69 25.28 ± 0.37 32.12 ± 0.41 29.54 ± 0.52
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он снизился на 43% (р < 0.001). Уровень триацил-
глицеринов в плазме крови 3-й и 4-й групп досто-
верно не отличался от контрольных значений, но
по сравнению с таковым во 2-й группе снизился на
63% (р < 0.001) и 56% (р < 0.001) соответственно.
Значение ЛПНП в плазме крови при введении
липидного комплекса ульвы снизилось на 30%
(р < 0.01), а при введении “Омега-3” – на 24%
(р < 0.01). Одновременно увеличился уровень
ЛПВП в плазме крови крыс 3-й группы на 55%
(р < 0.001), а 4-й группы – на 36% (р < 0.001). Ис-
следование уровня ХС ЛПНП показало, что в 3-й
группе он был ниже на 20% (р < 0.05), а в 4-й груп-
пе на 13% ( р< 0.05) по сравнению с таковым во 2-й
группе. Уровень ХС ЛПВП в плазме крови крыс
3-й группы увеличился на 21% (р < 0.001), а в 4-й
группе он не отличался от такового во 2-й группе.
Расчет коэффициента атерогенности показал,
что при введении липидного комплекса ульвы его
значение достоверно не отличалось от контроля,
тогда как при введении “Омега-3” коэффициент
был в 2 раза выше (р < 0.001). В то же время его
значение относительно 2-й группы было ниже на
65% (р < 0.001), а относительно 3-й группы – на
77% (р < 0.001).

При сравнении величин нейтральных липидов
в печени крыс 3-й и 4-й групп с таковыми 2-й
группы (высокожировая диета) отмечены досто-
верные различия (табл. 3). При введении липид-
ного комплекса ульвы количество триацилглице-
ринов снизилось на 14% (р < 0.001), свободных
жирных кислот на 15% (р < 0.001), холестерина на
20% (р < 0.001), тогда как при введении “Омега-3”
эти показатели снизились на 7, 10 и 13% (р < 0.001)
соответственно. Величины эфиров холестерина
были выше, чем таковые во 2-й группе: при введе-
нии липидного комплекса ульвы они увеличи-
лись на 17% (р < 0.001), а при введении “Омега-3” –
на 9% (р < 0.001).

Сравнение полученных биохимических пока-
зателей плазмы крови и печени животных 3-й и 4-й
групп со значениями в контрольной группе пока-
зало, что введение липидного комплекса ульвы в
высокожировую диету способствовало их восста-
новлению до уровня контроля (табл. 3). В то же
время при введении в высокожировую диету ли-
пидного комплекса “Омега-3” (4-я группа) со-
хранились статистически достоверные различия
по сравнению с контролем по некоторым биохи-
мическим показателям плазмы крови и печени
(табл. 2, 3). Так, количество общих липидов в
плазме крови превышало контрольные значения
на 11% (р < 0.05), холестерина – на 23% (р < 0.001),
соотношение холестерин/фосфолипиды – на
29% (р < 0.001). При этом значение ЛПНП досто-
верно превышало контроль на 16% (р < 0.05), то-
гда как уровень ЛПВП был ниже на 12% (р < 0.05),
а величина ХС ЛПВП – на 10% (р < 0.05). Количе-
ство триацилглицеринов печени было выше, чем

в контроле, на 4% (р < 0.01), свободных жирных
кислот – на 8% (р < 0.001), а холестерина – на 6%
(р < 0.001).

Таким образом, липидный комплекс ульвы
был более эффективным липидкоррегирующим
средством, чем препарат “Омега-3”. Подтвержде-
нием этому является расчет статистической досто-
верности между соответствующими величинами
изученных биохимических показателей в плазме
крови и печени крыс 3-й и 4-й групп. Так, в плаз-
ме крови при введении “Омега-3” количество об-
щих липидов было выше на 10% (р < 0.05), а об-
щих фосфолипидов ниже на 7% по сравнению с
их количеством при введении липидного ком-
плекса ульвы, что обусловило увеличенное на
15% (р < 0.001) соотношение холестерин/фосфо-
липиды. Следует отметить более высокий уро-
вень триацилглицеринов в плазме крови (на 20%,
р < 0.05) и ЛПНП (на 18%, р < 0.05), а также сни-
жение величин ЛПВП (на 12%, р < 0.01) и ХС
ЛПВП (на 14%, р < 0.05) по сравнению с таковы-
ми в 3-й группе.

ОБСУЖДЕНИЕ
Ожирение способствует возникновению и

обострению каскада процессов, включающих ак-
тивацию симпатической и ренин-ангиотензино-
вой систем, развитию окислительного стресса и
дислипидемий, высвобождению медиаторов вос-
паления, повышению адипогенеза и, таким обра-
зом, стимулированию системной дисфункции,
которая приводит к клиническим проявлениям
сердечно-сосудистых заболеваний (Seca, Pinto,
2018). При воздействии гиперхолестериновой на-
грузки в течение 30 сут у экспериментальных жи-
вотных формируется стрессовая реакция организ-
ма, характеризующаяся экстренной гиперфункци-
ей гипоталамо-гипофизарно-адренокортикальной
системы (Луценко и др., 1973). Из полученных ре-
зультатов следует, что в условиях эксперимен-
тальной модели высокожировой диеты (гиперхоле-
стериновый рацион с жировой нагрузкой) форми-
руется дислипидемия и нарушается липидный
обмен печени. Биохимический механизм такой
метаболической разбалансировки, как увеличе-
ние уровня холестерина, жирных кислот и триа-
цилглицеринов в плазме крови и печени, можно
объяснить не только значительным поступлени-
ем этих компонентов с диетой, но и стрессовой
реакцией организма на жировую нагрузку (Noe-
man et al., 2011). Известно, что при стрессе проис-
ходит активация липолиза в жировой ткани, что
сопровождается поступлением большого количе-
ства свободных жирных кислот в кровь и далее в
печень. При этом жирные кислоты в печени на-
чинают использоваться в синтезе триацилглице-
ринов, а при окислении до ацетил-КоА – в синте-
зе холестерина, что приводит к росту данных био-
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химических показателей в крови. Итогом двух
воздействий (высокожировая диета и стресс) яв-
ляется образование атерогенных липопротеинов
с большой молекулярной массой, что обусловли-
вает повышение вязкости плазмы и рост артери-
ального давления. Именно этому типу дислипиде-
мии в последнее время придают большое значение
в связи с повышенным риском сердечно-сосуди-
стых осложнений (Бокерия, Оганов, 2010).

Перспективным направлением в профилакти-
ке и лечении метаболических изменений, возни-
кающих при дислипидемии, является использова-
ние природных липидных комплексов морского
происхождения, содержащих полиненасыщенные
жирные кислоты семейства n-3. Биологическое
действие такого сложного природного комплекса,
как липидный комплекс Ulva lactuca, следует рас-
сматривать как результат суммы воздействия всех
компонентов его состава. Вместе с тем, в настоя-
щее время ценность лекарственных средств из
морских гидробионтов, как правило, ассоцииру-
ется прежде всего со свойствами входящих в них
ПНЖК n-3. Снижение повышенного уровня хо-
лестерина плазмы крови под действием ПНЖК n-
3 связывают с повышением активности фермента
лецитин:холестерин-ацилтрансферазы (ЛХАТ)
(Kammoun et al., 2018). Использование ПНЖК n-3
приводит к подавлению печеночного синтеза
триацилглицеринов и усилению их экскреции, а
также к выведению холестерина с желчью и фека-
лиями. Кроме того, ПНЖК депонируются в форме
эфиров холестерина (Титов, 1999), что подтвер-
ждается ростом в печени этого биохимического
показателя в нашем эксперименте. Таким обра-
зом, метаболические перестройки под влиянием
липидного комплекса U. lactuca и “Омега-3” спо-
собствуют восстановлению соотношения липо-
протеинов в пользу увеличения ЛПВП в плазме
крови. Способность экзогенных “морских” ли-
пидов включаться в метаболизм позволяет пред-
полагать их активное влияние на большинство
жизненноважных процессов.

При сравнительном анализе величин отклоне-
ний исследованных биохимических параметров в
плазме крови и печени крыс при введении липид-
ного комплекса U. lactuca и препарата сравнения
“Омега-3” были выявлены наиболее значимые
эффекты липидного комплекса ульвы. Причем
содержание эйкозапентаеновой и докозагексае-
новой кислот в липидном комплексе U. lactuca и в
препарате сравнения “Омега-3” было идентич-
ным и составляло 300 мг в 1 г общих липидов. Од-
нако следует отметить, что помимо этих двух
ПНЖК в состав “Омега-3” входят мононенасы-
щенные жирные кислоты, выделенные из ценных
пород рыб. В то же время в составе липидного
комплекса U. lactuca наряду с мононенасыщен-
ными жирными кислотами содержится широкий
спектр жирных кислот семейства n-3 (α-линоле-

новая, гексадекатетраеновая, стеаридоновая, эй-
козапентаеновая, докозагексаеновая кислоты), а
также семейства n-6 (линолевая и арахидоновая).
Присутствие в его составе пяти видов фосфоли-
пидов морского происхождения, обладающих ре-
паративными свойствами, а также полиненасы-
щенных жирных кислот семейства n-3 и n-6, по-
видимому, и обусловливает более высокую био-
логическую активность липидного комплекса
U. lactuca, чем “Омега-3”.

На основании вышеизложенного следует, что
морские водоросли могут использоваться как сы-
рье для получения препаратов с липидкоррегиру-
ющими свойствами. Применение липидных ком-
плексов, содержащих “морские” липиды, выде-
ленные из морской зеленой водоросли U. lactuca,
позволит проводить эффективную профилактику
нарушений метаболических реакций при воздей-
ствии гиперкалорийного питания.
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Effect of Lipid Fraction from Green Seaweed Ulva lactuca Linnaeus, 1753 on Blood 
Plasma and Liver Biochemical Parameters in Experimental Dyslipidemia
N. F. Kushnerovaa, S. E. Fomenkoa, V. G. Sprygina, E. S. Drugovaa, T. V. Momotb,

L. N. Lesnikova a, and V. Yu. Merzlyakova

aV.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia
bFar Eastern Federal University, Vladivostok 690950, Russia

The study was conducted on the effect of the lipid complex isolated from the tallus of the green seaweed Ulva
lactuca and the commercial reference drug “Omega-3” upon the biochemical parameters of blood plasma
and liver of rats in an experimental high-fat diet (hypercholesterol diet with a high-fat load). The effect of the
diet was accompanied by an increase in the amount of total lipids, total cholesterol, low-density lipoproteins,
cholesterol/phospholipid ratios and coefficient of atherogenicity in the blood plasma and by a decrease in to-
tal phospholipids, high-density lipoprotein cholesterol levels, as well as changes in ratios of the classes of neu-
tral liver lipids. The lipid complex from U. lactuca showed a higher efficiency in restoration of the lipid com-
position in blood and liver under a high-fat diet compared to the effect of “Omega-3” preparation. Marine
algae can be used as a raw material for the production of preparations with hypolipidemic properties.

Keywords: Ulva lactuca, lipid complex, high fat diet, blood, liver, lipoproteins, cholesterol, neutral lipids
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