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Проведено сравнительное исследование качественного и количественного состава липидного ком-
плекса и общего содержания полифенолов в водно-спиртовых экстрактах, выделенных из трех видов
морских макрофитов, собранных в заливе Петра Великого Японского моря. Исследованные водорос-
ли принадлежали к разным отделам: зеленая водоросль Ulva lactuca L.– ульва латук (салатная), бурая
водоросль Sargassum pallidum (Turner) C. Agardh – саргассум бледный и красная водоросль Ahnfeltia to-
buchensis (Kanno et Matsubara) Makijenko – анфельция тобучинская. Показано, что в составе общих ли-
пидов в экстрактах всех трех видов водорослей преобладали гликолипиды (30.3–41.5%) и нейтральные
липиды (34–48.5%), на долю фосфолипидов приходилось 10–25.7% от суммы липидов. В составе ней-
тральных липидов всех водорослей превалировали триацилглицерины и свободные стерины. Наи-
большее количество триацилглицеринов отмечалось у A. tobuchensis, а свободных стеринов – у S. pall-
idum. В содержании индивидуальных фракций фосфолипидов были выявлены существенные разли-
чия как по составу, так и по содержанию. Преобладающими по содержанию фосфолипидными
фракциями в экстракте U. lactuca были фосфатидилглицерин, фосфатидилэтаноламин и фосфатиди-
линозит, S. pallidum – фосфатидилэтаноламин и фосфатидилглицерин, A. tobuchiensis – фосфатидил-
холин и фосфатидилглицерин. При анализе процентного содержания основных видов жирных кис-
лот, входящих в состав липидной составляющей экстрактов исследованных видов водорослей, было
выявлено, что наибольшее количество ПНЖК семейства n-6 содержится в экстракте бурой водоросли
S. pallidum. В экстракте зеленой водоросли U. lactuca отмечалось наибольшее количество ПНЖК се-
мейства n-3. В экстракте красной водоросли A. tobuchiensis среди ПНЖК доминировали арахидоновая
(семейство n-6) и эйкозопентаеновая (семейство n-3) кислоты. Наибольшее количество полифенолов
было обнаружено в экстракте бурой водоросли S. pallidum, которые в 15–24 раза превышали соответ-
ствующие показатели у U. lactuca и A. tobuchiensis. Также в экстракте S. pallidum отмечался более высо-
кий уровень антирадикальной активности к ABTS+, который был выше в 5–12.5 раз по сравнению с
U. lactuca и A. tobuchiensis, соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Не менее 70% всей поверхности нашей плане-

ты занимает Мировой океан, который населяют
разнообразные представители морских организ-
мов. В их числе водоросли – важный компонент
морских экосистем. Они служат поставщиками

органического вещества и энергии, являются ос-
новным звеном в пищевых цепях большинства
морских организмов. В состав водорослей входят
разнообразные химические соединения: полиса-
хариды, каротиноиды, полифенолы, минераль-
ные вещества, липиды, аминокислоты и др. [1].

Сокращения: АРА – антирадикальная активность, ГК – галловая кислота, ДГТС – 1,2-диацилглицеро-О-4-(N,N,N-триме-
тил)-гомосерин, МНЖ – мононенасыщенные жирные кислоты, НЖК – насыщенные жирные кислоты, ПФ – полифенолы,
ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты, НЛ – нейтральные липиды, ТАГ – триацилглицерины, ФГЭГ – фосфатидил-
О-[N-(2-гидроксиэтил) глицин], ФГ – фосфатидилглицерин, ФИ – фосфатидилинозит, ФЛ – фосфолипиды, ФС – фосфати-
дилсерин, ФХ – фосфатидилхолин, ФЭ – фосфатидилэтаноламин.

УДК 581.1

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
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Большинство работ в отечественной и зару-
бежной литературе посвящено исследованию
фармакологических и биомедицинских свойств
полисахаридной составляющей водорослей, име-
ющих высокую практическую ценность. Бурые и
красные водоросли служат источником природ-
ных гидроколлоидов – альгината, агара, карраги-
нана, а также сульфатированных полисахаридов,
используемых в пищевой, фармацевтической и
других отраслях промышленности. При этом не-
дооценивается значение других не менее важных
компонентов морских водорослей (липидов, неза-
менимых жирных кислот, полифенольных соеди-
нений), выполняющих определенные физиологи-
ческие функции и имеющие широкое практиче-
ское применение. Содержание липидов в морских
водорослях невелико, но благодаря большой био-
массе, разнообразию и высокому содержанию не-
заменимых жирных кислот эти организмы все ча-
ще рассматриваются как потенциальный источ-
ник липидов [2]. Липиды выполняют важные
функции в клетках растений: являются источни-
ком энергии, структурными компонентами кле-
точных мембран, а также участвуют в процессах
фотосинтеза. В морских макрофитах, как и в друг
их пойкилотермных организмах, липиды клеточ-
ных мембран наиболее чувствительны к измене-
нию параметров окружающей среды (температура,
соленость, УФ-радиация и др.) и, в свою очередь,
обеспечивают взаимосвязь клетки с внешней сре-
дой [3].

Другой значимой группой вторичных метабо-
литов, входящих в состав морских макрофитов,
являются полифенольные соединения, обладаю-
щие антиоксидантными свойствами. Полифено-
лы играют важную роль в формировании и раннем
развитии клеточной стенки, образуя комплекс с
альгиновой кислотой – структурным полисахари-
дом клеточной стенки водорослей [4]. Они также
участвуют в процессах роста и репродукции и за-
щищают растения от патогенных бактерий, тра-
воядных животных, УФ-радиации [5].

В литературе представлено значительное ко-
личество обзорного материала по оценке биохи-
мического состава и питательной ценности раз-
личных видов морских макрофитов, собранных
из разных частей земного шара [1]. Однако кли-
матические условия определенной местности
оказывают существенное влияние на их биохи-
мический состав. Использованные в данном ис-
следовании водоросли были собраны в прибреж-
ной акватории залива Петра Великого Японского
моря. Они относятся к массовым видам Дальнего
Востока и являются типичными представителями
разных отделов (зеленые, бурые и красные водо-
росли). Ранее нами было установлено, что ком-
плексы полярных липидов, выделенные из ряда
морских гидробионтов (Halocynthia aurantium,
Saccharina japonica, Ulva lactuca), проявляли выра-

женный защитный эффект в условиях различных
экспериментальных моделей [6–8]. Важным эта-
пом для получения фармацевтических и лечебно-
профилактических препаратов из морских водо-
рослей является определение их химического со-
става и дальнейший отбор видов с высоким со-
держанием требуемых компонентов. Кроме того,
исследование химического состава морских во-
дорослей дополнит имеющиеся сведения, необ-
ходимые для понимания физиологических про-
цессов, которые происходят в них.

Цель работы – сравнительное изучение каче-
ственного и количественного состава липидного
комплекса, общего содержания полифенолов и
антирадикальной активности в экстрактах, выде-
ленных из трех видов морских макрофитов, при-
надлежащих к разным отделам: Ulva lactuсa (Chlo-
rophyta), Sargassum pallidum (Phaeophyta) и Ahnfel-
tia tobuchiensis (Rodophyta).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования служили морские
водоросли: Ulva lactuca L. [=Ulva fenestrata] – ульва
латук (салатная) (отдел Chlorophyta, класс
Ulotrichophyceae, порядок Ulvales); Sargassum pal-
lidum (Turner) C. Agardh – саргассум бледный (от-
дел Phaeophyta, класс Cyclosporophyceae, порядок
Fucales, семейство Sargassaceae); Ahnfeltia tobu-
chensis (Kanno et Matsubara) Makijenko – анфель-
ция тобучинская (отдел Rhodophyta, класс Florid-
eophyceae, порядок Gigartinales, семейство Ahnfel-
tiaceae).

Образцы водорослей собирали в июле-августе
2015 г. в прибрежных водах залива Петра Велико-
го Японского моря на морской эксперименталь-
ной станции Тихоокеанского океанологического
института им. В.И. Ильичева ДВО РАН (о. Попо-
ва). Выборка водорослей составляла по 10 талло-
мов каждого вида. Слоевища очищали от эпифи-
тов и донного бентоса, промывали сначала мор-
ской, затем дистиллированной водой. После этого
отжимали и погружали в кипящую воду на 2 мин
для инактивации ферментов. Обработанные та-
ким способом водоросли сушили до суховоздуш-
ного состояния. Высушенный таллом измельчали
с помощью лабораторной мельницы до размеров
частиц 0.5–1 мм и экстрагировали 70% этиловым
спиртом методом реперколяции. Выход экстрак-
та составлял 1 л на 1 кг сухого сырья. Экстрагиро-
вание этанолом является эффективным способом
переработки водорослей, в процессе которого из-
влекается основная часть минеральных и органи-
ческих веществ, проявляющих биологическую
активность. В работах Hwang и Thi отмечалось,
что для более полного извлечения полифеноль-
ных соединений из водорослей необходимо ис-
пользовать 70% раствор этилового спирта [9].
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Для выделения липидной составляющей экс-
тракта и исследования ее состава, экстракт предва-
рительно освобождали от спирта путем упаривания
на роторном испарителе при температуре не выше
37°С. Полученную маслообразную массу экстраги-
ровали смесью хлороформ : метанол (2 : 1 по объе-
му) в соответствии с общепринятым методом для
выделения липидов из растительного и животного
сырья [10]. Для разделения фаз к экстракту добав-
ляли раствор хлористого натрия (0.73%) в количе-
стве 20% от объема. После разделения фаз хлоро-
формный слой, содержащий липиды, отделяли на
делительной воронке и упаривали на роторном ис-
парителе до отсутствия запаха хлороформа. Общее
содержание липидов определяли весовым методом.

Микротонкослойную хроматографию липи-
дов осуществляли на отечественном силикагеле
марки “КСК” (ООО “Лабхимос”, Россия) по ме-
тоду Svetachev и Vaskovsky [11]. Суспензию сили-
кагеля получали по методу осаждения частиц в
определенном интервале времени. Сначала осво-
бождали раствор силикагеля от крупных частиц в
течение 20 мин седиментации, затем из суперна-
танта получали осадок силикагеля, формирую-
щийся через 40 мин седиментации. Осадок соби-
рали и хранили в банке с хорошо притертой проб-
кой под слоем воды. Количество силикагеля
определяли взвешиванием высушенной суспен-
зии при 120°С. Хроматографическое распределе-
ние липидов проводили на стеклянных пластин-
ках 6 × 6 см. Перед нанесением на пластинки си-
ликагель тщательно встряхивали и к однородной
массе добавляли тонко растертый гипс (10% к ве-
су сухого силикагеля). Смесь помещали на маг-
нитную мешалку. Суспензию, 1 мл которой содер-
жал 200 мг сорбента, наносили пипеткой на пла-
стинку и разравнивали (толщина слоя 200 мкм).
Пластинки сушили на воздухе в течение 30 мин и
хранили в защищенном от пыли и паров месте.
Перед употреблением их активировали в сушиль-
ном шкафу 15 мин при 120°С.

Качественный анализ полярных липидов про-
водили с помощью двумерной тонкослойной хро-
матографии (ТСХ), используя системы для разде-
ления растительных гликолипидов [12] и фосфо-
липидов [13]. Для проявления фосфолипидных
фракций применяли молибдатный реактив [13],
для гликолипидов – антроновый реагент [14].
Фосфолипиды, содержащие аминогруппу, обна-
руживали 0.2% раствором нингидрина в ацетоне
[15], гидроксильную группу – с помощью перио-
датного реактива Шиффа [16], холинсодержащие
соединения – реактивом Драггендорфа [17]. В ка-
честве неспецифического реагента использовали
10% раствор серной кислоты в метаноле с после-
дующим нагреванием пластинок до появления
черных пятен. Количество общих фосфолипидов
в экстракте и индивидуальных фракций на хрома-
тограммах определяли с помощью универсального

молибдатного реактива [13]. Фракционное разделе-
ние фосфолипидов проводили методом двумерной
ТСХ [11], используя следующие системы раствори-
телей: в первом направлении – хлороформ : мета-
нол : 28% аммиак (65 : 25 : 5 или 65 : 35 : 5 по объему),
во втором – хлороформ : ацетон : метанол : ледяная
уксусная кислота : вода (30 : 40 : 10 : 10 : 5 или
50 : 20 : 10 : 10 : 5 по объему) [15]. Количественное
содержание отдельных фракций выражали в про-
центах от общей суммы фосфолипидов.

Общее содержание нейтральных липидов (НЛ)
и отдельных фракций определяли по методу
Amenta [18]. Исследование фракционного состава
НЛ проводили методом одномерной ТСХ на сили-
кагеле в системе растворителей гексан : серный
эфир : уксусная кислота в соотношении 80 : 20 : 1
(по объему). Стандарты и пробы после хромато-
графии обнаруживали раствором фосфорномо-
либденовой кислоты, которая в дальнейшем не
мешала определению. Количественное содержа-
ние отдельных фракций выражали в процентах от
общей суммы НЛ.

Определение жирно-кислотного состава ли-
пидной фракции из экстрактов водорослей про-
водили методом газо-жидкостной хроматогра-
фии (ГЖХ). Метиловые эфиры жирных кислот
(МЭЖК) получали переэтерификацией липидов
по методу Carreau и Dubacо [19] и очищали с по-
мощью ТСХ, используя систему гексан : диэтило-
вый эфир (95 : 5). Зону МЭЖК удаляли с пластин-
ки и элюировали с силикагеля гексаном. Элюат
упаривали, МЭЖК перерастворяли в определен-
ном объеме гексана и анализировали методом
ГЖХ на газовом хроматографе “ЛХМ-2000”
(ОАО “Хроматограф”, Россия) с пламенно-иони-
зационным детектором. ГЖХ-анализ МЭЖК
проводили на капиллярной колонке (25–30 м),
внутренний диаметр – 0.25 мм. Анализ проводи-
ли при температуре 220°С с фазой HP-5-MS c 5%
фенилметилсилоксаном. Температура инжектора
была 180°С. Газ-носитель – гелий, скорость пото-
ка – 50 мл/мин. Идентификацию МЭЖК прово-
дили сравнением времен удерживания со стан-
дартами МЭЖК по значениям “углеродных чи-
сел” [20]. Результаты выражали в процентах от
суммы жирных кислот.

Для выделения полифенольных фракций, вод-
но-этанольные экстракты водорослей упаривали
в вакууме до полного удаления этанола. Получен-
ную водную составляющую последовательно экс-
трагировали двукратным объемом гексана и ди-
хлорметана для удаления липофильных веществ и
пигментов, затем центрифугировали при 10000 g в
течение 10 мин для удаления взвеси. Далее надо-
садочную жидкость дважды экстрагировали эк-
виобъемным количеством этилацетата. Получен-
ные этилацетатные фракции объединяли, упари-
вали в вакууме досуха, ресуспендировали в воде,
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сушили на лиофильной сушке и хранили в плотно
закрытых пластиковых контейнерах при –20°C
до проведения анализов. Сухие экстракты раство-
ряли в дистиллированной воде для получения ис-
ходного раствора (1 мг/мл), который использова-
ли для определения общего содержания полифе-
нолов (ПФ) и антирадикальной активности
(АРА). Определение общего содержания ПФ про-
водили с использованием реактива Фолина-Чо-
кальтеу [21]. В качестве стандарта сравнения при
определении общего содержания ПФ использо-
вали галловую кислоту (ГК). Общее содержание
ПФ выражали в мг-экв ГК/100 г сухой водоросли
и в мг-экв ГК на 1 г сухого экстракта.

Уровень антирадикальной активности оценива-
ли по отношению к катион-радикалу ABTS+, полу-
ченному в результате окисления 2,2’азинобис(3-
этилбензотиозолин-6-сульфоната) под действием
персульфата калия [22] и алкоксил пероксильного
радикала, полученного в результате термической
декомпозиции 2,2′-азо-бис(2-амидинопропана)
[23]. При определении антирадикальной актив-
ности в качестве стандарта сравнения использо-
вали тролокс (6-гидрокси-2,5,7,8-тетраметилхро-
ман-2-карбоновую кислоту), водорастворимый
аналог витамина Е. Антирадикальную активность
выражали в микромолях тролокса на мг ПФ. Ста-
тистическую обработку результатов проводили с
использованием пакета прикладных программ
Instat 3.0, используя статистическую программу
(Graph Pad Software Inc.USA, 2005), включающую
функцию проверки соответствия выборки закону
нормального распределения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенная оценка качественного и количе-

ственного состава липидов в экстрактах исследу-
емых морских водорослей c помощью ТСХ пока-
зала, что их содержание значительно варьирует у
разных видов макрофитов. Количество общих
липидов в красной водоросли было значительно
ниже в сравнении с зеленой и бурой водоросля-
ми. Так, общие липиды составляли в среднем у
U. lactuca – 28.05 ± 0.18; у S. pallidum – 26 ± 0.23, и
существенно ниже у A. tobuchiensis – 15.35 ± 0.22
(мг/г сухой ткани). Содержание липидов в мор-
ских водорослях может меняться в зависимости
от условий обитания, сезона и температуры водо-
ема, в котором обитают данные виды [24].

В содержании общих липидов в экстрактах всех
трех видов водорослей преобладали гликолипиды
(30.3–41.5%) и нейтральные липиды (34–48.5%), на
долю фосфолипидов приходилось 10–25.7% от сум-
мы липидов (табл. 1). Гликолипиды являются обя-
зательным компонентом морских макрофитов и на-
ряду с фосфолипидами являются важным источни-
ком полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК).
В составе нейтральных липидов (НЛ) в процентном

отношении превалировали триацилглицерины
(ТАГ) и свободные стерины. Наиболее высокое
количество ТАГ отмечалось у A. tobuchiensis
(43.45 ± 2.35%) и S. pallidum (37.33 ± 1.23%) по срав-
нению с U. lactuca (33.68 ± 0.87%). При этом ТАГ
морских растений, как и наземных, исполняют
роль запасных липидов, в то время как стерины яв-
ляются обязательными компонентами плазматиче-
ских мембран, фотосинтетического аппарата мем-
бран лизосом и мембран аппарата Гольджи [3]. Со-
держание свободных стеринов у исследованных
макрофитов находилось в пределах от 13.21 ± 0.89 у
A. tobuchiensis до 14.65 ± 0.27 у U. lactuca, и суще-
ственно выше у S. pallidum – 19.04 ± 1.62%. Осталь-
ные фракции НЛ, среди которых были обнаружены
диацилглицерины, свободные жирные кислоты и
эфиры стеринов, составляли в среднем 9–12% от
общего количества НЛ.

В содержании индивидуальных фракций фос-
фолипидов в водно-спиртовых экстрактах иссле-
дованных видов макрофитов отмечались суще-
ственные различия как по составу, так и по содер-
жанию. При этом каждый из представленных
видов морских водорослей имел характерные
особенности фосфолипидного состава. Общими
фосфолипидами (ФЛ) для всех трех видов водо-
рослей были фосфатидилэтаноламин (ФЭ), фос-
фатидилглицерин (ФГ) и фосфатидилинозит (ФИ).
Причем содержание ФЭ (в % от суммы всех ФЛ)
было значительно выше у S. pallidum (43.8 ± 1.7%),
по сравнению с U. lactuca (21.29 ± 1.52%) и A. tobu-
chiensis (13.0 ± 0.95%). Данный фосфолипид отно-
сится к структурным компонентам всех клеточных
мембран как в морских, так и наземных видах. От-
личительной особенностью бурой водоросли
S. pallidum является отсутствие фосфатидилхолина
(ФХ), но при этом в ней был выявлен редкий фос-
фолипид – фосфатидил-О-[N-(2-гидроксиэтил)
глицин] (ФГЭГ), который не был обнаружен у
двух других исследованных видов, что согласует-
ся с литературными данными [2]. Важно отме-
тить, что ФГЭГ является обязательным компо-
нентом водорослей рода Sargassum sp. и, возмож-
но, берет на себя роль отсутствующего ФХ. В
свою очередь, U. lactuca так же как S. pallidum, не
содержит ФХ, но при этом в ее состав входят фос-
фатидилсерин (ФС) и фосфатидная кислота, от-
сутствующие у других исследованных макрофи-
тов. Известно, что зеленые водоросли, в отличие
от бурых и красных, способны синтезировать эти
фосфолипиды [2]. Также характерной особенно-
стью U. lactuca является наличие бетаиновых ли-
пидов, на долю которых приходилось до 12% от об-
щего количества липидов. В частности, одним из
представителей данного класса липидов является
1,2–диацилглицеро-О-4-(N,N,N-триметил)-го-
мосерин (ДГТС), который, имея определенное
структурное сходство с ФХ, не является фосфоли-
пидом, так как не содержит остатка фосфорной
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кислоты. Согласно литературным данным, зеле-
ные водоросли, накапливающие высокое количе-
ство ДГТС, не содержат ФХ [25]. Вероятно, они, в
том числе U. lactuca, синтезируют ДГТС вместо
ФХ, который и выполняет сходные функции в
структуре мембран. Другим важным фосфолипи-
дом во всех исследуемых макрофитах является
ФГ, который, в отличие от ФХ и ФЭ, ассоцииро-
ван с хлоропластами и участвует в образовании
ССК хлоропластов [3]. Количество ФГ в S. pall-
idum и U. lactuca в среднем составило 27–28%, и
несколько ниже было зафиксировано в A. tobuch-
iensis (20%). В свою очередь, A. tobuchiensis отли-
чалась высоким содержанием ФХ (64.8 ± 1.72%).
Также во всех исследуемых водорослях был обна-
ружен ФИ: в S. pallidum – 10.5 ± 0.54%, A. tobuch-
iensis – 6.15 ± 0.13%, тогда как у U. lactuca данный
показатель был существенно выше и составил
20.20 ± 1.47%. На основании вышеизложенного
можно заключить, что по количественному со-
ставу преобладающими фосфолипидами были: в
экстракте U. lactuca – ФГ, ФЭ и ФИ, S. pallidum –
ФЭ и ФГ, A. tobuchiensis – ФХ и ФГ.

Следующим этапом проведенных исследований
было сравнительное изучение жирно-кислотного
состава общих липидов, выделенных из водно-
спиртовых экстрактов морских водорослей. Было

отмечено, что их жирно-кислотный состав харак-
теризовался большим разнообразием (табл. 2).
Насыщенные жирные кислоты (НЖК) составили
26.5–33.4%, мононенасыщенные (МНЖК) –
13.3–24.85% и полиненасыщенные (ПНЖК) –
48,64–59,9% от суммы всех жирных кислот. Во
всех трех видах водорослей среди НЖК домини-
рующей являлась пальмитиновая кислота (16:0).
При этом наибольшее содержание пальмитино-
вой кислоты выявлено в экстракте U. lactuca
(31%), далее в убывающем порядке S. pallidum
(22.4%) и A. tobuchiensis (19.53%). На долю мири-
стиновой (14:0) и стеариновой (18:0) кислот при-
ходилось от 0.8 до 4.97% от суммы всех жирных
кислот. Из МНЖК в общих липидах экстракта
A. tobuchiensis преобладала олеиновая кислота
(18:1 n-9; 19.66%), в S. pallidum ее содержание со-
ставляло 6.9%, в зеленой водоросли U. lactuca –
2.5%. В свою очередь, в липидной фракции U. lac-
tuca была обнаружена другая МНЖК – цис-вак-
ценовая кислота (18:1 n-7; 9.42%), содержание ко-
торой было выше в 3.7 раза, чем олеиновой кис-
лоты. Наличие данной кислоты среди жирных
кислот 18:1 характерно для зеленых водорослей
рода Ulva и является таксономическим призна-
ком [2]. Необходимо отметить, что среди основ-
ных идентифицированных жирных кислот у ис-

Таблица 1. Химический состав липидного комплекса в экстрактах морских водорослей

Показатели Ulva lactuca Sargassum pallidum Ahnfeltia tobuchiensis

Общие липиды, мг/г сухой ткани 28.05 ± 0.25 26.0 ± 0.23 15.35 ± 0.22
Общие гликолипиды, мг/г сухой ткани 11.4

(40.6%)
10.8 ± 0.11

(41.5%)
4.64 ± 0.34

(30.3%)
Общие нейтральные липиды, мг/г сухой ткани 9.54

(34%)
12.6 ± 0.12

(48.5%)
6.76 ± 0.43

(44.0%)
Общие фосфолипиды, мг/г сухой ткани 3.75

(13.4%)
2.60 ± 0.02

(10%)
3.95 ± 0.23

(25.7%)
Бетаиновые липиды, мг/г сухой ткани 3.36

(12%)
– –

Фракции нейтральных липидов (в % от суммы всех фракций)
Диацилглицерины + моноацилглицерины 16.90 ± 0.28 15.02 ± 0.68 15.16 ± 0.56
Свободные стерины 14.65 ± 0.27 19.04 ± 1.62 13.21 ± 0.89
Свободные жирные кислоты 13.32 ± 0.20 12.64 ± 0.97 13.31 ± 0.38
Триацилглицерины 33.68 ± 0.87 37.33 ± 1.23 43.45 ± 2.35
Эфиры стерина 15.95 ± 0.27 10.06 ± 0.56 10.95 ± 0.44
Остаточная фракция 5.50 ± 0.35 5.91 ± 0.37 3.92 ± 0.25

Фракции фосфолипидов (в % от суммы всех фракций)
Фосфатидилхолин – – 64.8 ± 1.72
Фосфатидилэтаноламин 21.29 ± 1.52 48.3 ± 1.78 8.20 ± 0.12
Фосфатидилглицерин 27.35 ± 1.38 28.5 ± 0.81 20.85 ± 1.62
Фосфатидилинозит 20.20 ± 1.47 10.5 ± 0.54 6.15 ± 0.13
Фосфатидилсерин 16.73 ± 0.50 – –
Фосфатидил-N-гидроксиэтилглицин – 12.7 ± 0.38 –
Фосфатидная кислота 14.43 ± 1.38 – –
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следованных видов морских макрофитов преоб-
ладали ПНЖК семейства n-6 и n-3, их количество
составляло в среднем 50% от общей суммы жир-
ных кислот. Главными представителями семей-
ства n-6 являлись арахидоновая (20:4) и линолевая
(18:2) кислоты. Причем среди рассматриваемых
видов водорослей именно бурая водоросль S. pall-
idum отличалась высоким содержанием ПНЖК се-
мейства n-6 (18:2, 20:3, 20:4), их суммарное содер-
жание составило 41.3% от общего количества
жирных кислот. В отличие от S. pallidum красная
водоросль A. tobuchiensis отличалась более низким
относительным содержанием жирных кислот се-
мейства n-6 (27.94%), среди которых преобладала
арахидоновая кислота (20:4; 26.25%). У зеленой
водоросли U. lactuca содержание ПНЖК n-6 было
еще ниже (12.62%) с преобладанием линолевой
кислоты (18:2; 9.8%).

Важным элементом жирно-кислотного соста-
ва морских водорослей являются жирные кисло-
ты семейства n-3, которые в большинстве случаев
определяют ценность морских организмов в ка-
честве источников лекарственного сырья. Из
ПНЖК семейства n-3 были идентифицированы
16:4, 18:3, 18:4, 20:5, их содержание в сумме соста-
вило для U. lactuca – 37.43%, S. pallidum – 18.6%,
A. tobuchiensis – 20.7%. В соответствии с литера-
турными данными [24], для зеленых водорослей
рода Chlorophyta, в том числе U. lactuca, характер-
но высокое содержание ПНЖК семейства n-3, в
том числе α-линоленовой (18:3; 16.45%), гекса-
декатетраеновой (16:4; 12.06%) и стеаридоновой
(18:4; 7.21%) кислот. Важно отметить, что α-лино-

леновая (18:3 n-3) наряду с линолевой (18:2 n-6)
кислотой относятся к категории незаменимых,
которые не синтезируются в организме животных
и человека, и могут быть получены только из пи-
щи (преимущественно рыба, растительная пища,
выделенные растительные масла). В связи с этим,
наличие незаменимых жирных кислот в морских
водорослях имеет большое практическое значе-
ние для их применения в различных сферах про-
мышленности (пищевая, фармацевтическая и
др.). Данные кислоты являются предшественни-
ками других жирных кислот и основными компо-
нентами фосфолипидов клеточных и субклеточ-
ных мембран. В составе бурой водоросли S. pall-
idum из ПНЖК семейства n-3 были обнаружены
α-линоленовая (18:2; 7.8%), стеаридоновая (18:4;
7.3%) и эйкозопентаеновая (20:5; 3.5%) кислоты.
В красной водоросли A. tobuchiensis среди ПНЖК
семейства n-3 доминировала эйкозопентаеновая
кислота (20:5; 20.2%), содержание которой суще-
ственно превышало ее содержание у других ис-
следованных макрофитов.

Большой интерес к морским водорослям свя-
зан также с их антиоксидантной активностью и
прямым или опосредованным участием в подавле-
нии свободно-радикальных процессов. Водоросли
способны синтезировать вторичные метаболиты с
антиоксидантными свойствами, к которым отно-
сятся, в первую очередь, полифенольные соедине-
ния. Как правило, максимальное содержание по-
лифенолов в водорослях наблюдается в летний
период, что положительно коррелирует с репро-
дуктивным статусом водоросли [26]. Как видно из

Таблица 2. Жирно-кислотный состав морских макрофитов (% от суммы всех фракций)

Примечание. НЖК – насыщенные жирные кислоты, МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, ПНЖК – полинена-
сыщенные жирные кислоты.

Жирные кислоты Ulva lactuca Sargassum pallidum Ahnfeltia tobuchiensis

14:0 1.44 ± 0.06 3.6 ± 0.1 2.00 ± 0.17
16:0 31.00 ± 1.34 22.4 ± 0.40 19.53 ± 0.65
18:0 1.0 + 0.02 0.8 ± 0.1 4.97 ± 0.14
16:1 4.59 ± 0.07 6.1 ± 0.2 3.70 ± 0.11
16:4 n-3 12.06 ± 0.85 – –
18:1 n-7 9.42 ± 0.54 0.3 ± 0.01 1.5 ± 0.03
18:1 n-9 2.5 ± 0.07 6.9 ± 0.30 19.66 ± 1.68
18:2 n-6 9.80 ± 0.22 15.0 ± 0.30 1.70 ± 0.07
18:3 n-3 16.45 ± 1.36 7.8 ± 0.7 0.5 ± 0.02
18:4 n-3 7.21 ± 0.15 7.3 ± 0.5 –
20:3 n-6 – 8.3 ± 0.1 –
20:4 n-6 2.82 ± 0.08 18.0 ± 0.6 26.24 ± 0.68
20:5 n-3 1.71 ± 0.43 3.5 ± 0.1 20.20 ± 0.43
Σ НЖК 33.44 26.8 26.5
Σ МНЖК 16.51 13.3 24.85
Σ ПНЖК 50.05 59.9 48.64
Σ n-6 ПНЖК 12.62 41.3 27.94
Σ n-3 ПНЖК 37.43 18.6 20.7
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таблицы 3, общее содержание ПФ в выделенных
фракциях исследуемых водорослей существенно
различалось. Наибольшее количество полифено-
лов было обнаружено в экстракте бурой водорос-
ли S. pallidum, общее содержание которых соста-
вило 583.8 ± 30.5 мг-экв ГК на 100 г сухой водо-
росли. Существенно меньше полифенольных
соединений содержали экстракты зеленой водо-
росли U. lactuca (39.2 ± 3.2) и красной водоросли
A. tobuchiensis (24.6 ± 2.3). Соответственно, общее
содержание полифенолов в экстракте S. pallidum
было в 15 раз выше, чем в U. lactuca, и в 24 раза вы-
ше, чем в A. tobuchiensis.

Уровень антирадикальной активности выде-
ленных полифенольных фракций также суще-
ственно различался у исследуемых объектов.
Оценка антирадикальной активности по отноше-
нию к катион-радикалу ABTS+ и пероксил-ради-
калу представляет собой важный аспект изучения
антиоксидантного потенциала исследуемых экс-
трактов. Так, полифенольная фракция из S. pall-
idum имела более высокий уровень АРА по отно-
шению к ABTS+ (1.62 ± 0.04 мкМ тролокса/мг
ОПФ), который в 5 раз превышал соответствую-
щие показатели у U. lactuca (0.32 ± 0.03) и в
12.5 раз – у A. tobuchiensis (0.13 ± 0.01). Аналогич-
ная тенденция прослеживается в показателях
АРА по отношению к пероксильному анион-ра-
дикалу. Пероксил-радикалы образуются в орга-
низме в процессе пероксидации липидов и явля-
ются одними из основных инициаторов свобод-
но-радикальных реакций. Для полифенольной
фракции U. lactuca данный показатель составил
0.15 ± 0.02 мкМ тролокса/мг ОПФ, который в
4 раза был ниже, чем в S. pallidum (0.64 ± 0.02).
Еще более низкий уровень АРА по отношению к
пероксильному радикалу был зафиксирован у
A. tobuchiensis (0.06 ± 0.01), он был в 2.5 раза мень-
ше такового у U. lactuca и в 10 раз меньше, чем у
S. pallidum. Полученные столь выраженные раз-
личия в общем содержании полифенолов и уров-
не антирадикальной активности, по-видимому,
могут быть обусловлены принадлежностью выде-
ленных полифенольных фракций из U. lactuca и
A. tobuchiensis к другому виду вторичных метабо-
литов фенольной группы в отличие от S. pallidum.

ОБСУЖДЕНИЕ
На основании вышеизложенного следует, что

полученные существенные различия в содержа-
нии липидов, их жирных кислот и общем содер-
жании полифенолов в экстрактах изученных ви-
дов водорослей, собранных в прибрежной полосе
залива Петра Великого Японского моря, могут
быть обусловлены систематическим положением
этих морских растений, принадлежащих к трем
разным отделам.

Экстракт зеленой водоросли U. lactuca харак-
теризовался наибольшим содержанием липидов
(2.8% от сухой массы) среди исследованных видов
водорослей. Основными липидами являлись ней-
тральные липиды и гликолипиды. Из фосфоли-
пидов по количественному составу преобладали
ФГ, ФЭ и ФИ. Для U. lactuca характерно присут-
ствие бетаиновых липидов, которые, по мнению
авторов [25], способны заменить ФХ, отсутствую-
щий у данной водоросли. В составе нейтральных
липидов, как и во всех исследуемых водорослях,
доминировали ТАГ. В летний период при высокой
освещенности избыток энергии используется клет-
ками фотосинтезирующих организмов для произ-
водства запасных ТАГ. В жирно-кислотном спектре
общих липидов U. lactuca преобладали пальмитино-
вая (16:0), гексадекатетраеновая (16:4 n-3), цис-вак-
ценовая (18:1 n-7), линолевая (18:2 n-6) и α-лино-
леновая (18:3 n-3) кислоты. Причем по сравне-
нию с другими изученными видами водорослей,
U. lactuca имела наивысшее содержание ПНЖК
семейства n-3.

В экстракте красной водоросли A. tobuchiensis
содержание общих липидов и гликолипидов при-
мерно в 1.5–2.5 раза было меньше, чем в экстрак-
тах зеленой и бурой водорослей. В то же время, по
содержанию общих фосфолипидов среди трех ви-
дов макрофитов доминировала A. tobuchiensis. В
составе идентифицированных фосфолипидов ос-
новными были ФХ и ФГ, при этом ФХ был обна-
ружен только в красной водоросли A. tobuchiensis
и его содержание составляло около 60% от сум-
марного количества фосфолипидов. Среди жир-
ных кислот в A. tobuchiensis преобладали пальми-
тиновая (16:0), олеиновая (18:1 n-9), арахидоно-
вая (20:4 n-6) и эйкозопентаеновая (20:5 n-3)

Таблица 3. Содержание общих полифенолов и антирадикальная активность экстрактов из морских водорослей
(M ± m)

Примечание. ПФ – полифенолы; мг-экв ГК – миллиграмм-эквивалент галловой кислоты.

Биохимические показатели Ulva lactuca Sargassum pallidum Ahnfeltia tobuchiensis

Общие полифенолы, мг-экв ГК/100 г сухой водоросли 39.2 ± 3.2 583.8 ± 30.5 24.6 ± 2.3
Общие полифенолы, мг-экв ГК/г сухого экстракта 16.2 ± 1.8 218.2 ± 20.3 9.1 ± 1.6
Антирадикальная активность к ABTS++, мкM тролокса/мг ПФ 0.32 ± 0.03 1.62 ± 0.04 0.13 ± 0.03
Антирадикальная активность к пероксильным радикалам, 
мкM тролокса/мг ПФ

0.15 ± 0.02 0.64 ± 0.02 0.06 ± 0.01
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кислоты. При этом по количеству доминировали
арахидоновая и эйкозопентаеновая кислоты, ко-
торые являются предшественниками простаглан-
динов, лейкотриенов и эйкозаноидов.

В экстракте бурой водоросли S. pallidum содер-
жание общих липидов составляло около 2.6% от
сухой массы, в составе которых преобладали гли-
колипиды и нейтральные липиды. Из нейтраль-
ных липидов превалировали ТАГ и свободные
стерины, полярные липиды составляли более
50% от общих липидов. При этом по количе-
ственному составу основными фосфолипидами
были ФЭ и ФГ. Также был обнаружен редкий
фосфолипид - ФГЭГ, который, возможно, испол-
няет роль ФХ, отсутствующего во всех бурых во-
дорослях семейства Sargassaceae. В жирно-кис-
лотном составе преобладали пальмитиновая (16:0),
линолевая (18:2 n-6), арахидоновая (20:4 n-6) кис-
лоты. При этом экстракт S. pallidum отличался от-
носительно высоким содержанием ПНЖК семей-
ства n-6 (41.3%) с С18 и С20 атомами углерода, что
является главной особенностью, отличающей бу-
рые водоросли от красных и зеленых [2]. Известно,
что потребление в пищу липидов, содержащих
длинноцепочные жирные кислоты семейства n-6 и
n-3, способствует профилактике атеросклероза.

Анализ содержания полифенольных соедине-
ний в экстрактах исследованных видов водорослей
показал, что в бурой водоросли S. pallidum содер-
жалось их значительное количество, в отличие от
U. lactuca и A. tobuchiensis, что, вероятно, может
быть обусловлено принадлежностью исследуемых
объектов к разным таксономическим группам. Из-
вестно, что в составе бурых водорослей, наряду с
традиционными группами фенольных соединений
(фенольные кислоты и флавоноиды), входит ха-
рактерная только для них группа, называемая фло-
ротаннинами, которые представляют собой олиго-
меры флороглюкинола (1,3,5–тригидроксибензо-
ла) [5]. Флоротанннины являются доминирующей
группой среди полифенолов бурых водорослей и,
благодаря наличию разветвленной структуры со-
пряженных двойных связей высокой подвижности
и большого количества свободных гидроксильных
групп, они обладают способностью связывать сво-
бодные радикалы. Этим, по видимому, объясняет-
ся высокая антрадикальная активность полифе-
нольной фракции, выделенной из экстракта S. pal-
lidum, как по отношению к катион радикалу
ABTS+, так и пероксильному анион-радикалу.

С тех пор как впервые были описаны флоро-
таннины и до настоящего времени продолжают
широко обсуждаться их возможные функции в
организме растений. Считается, что одной из ос-
новных функций является защита водорослей от
оксидативного стресса [27], вызванного, в том
числе, ультрафиолетовым излучением. Предпо-
лагается, что флоротаннины играют важную роль

в защите растений от ультрафиолетового излуче-
ния. Поэтому именно в летний период сбора во-
дорослей при высокой температуре и высоком
уровне освещенности был отмечен высокий уро-
вень полифенолов в бурой водоросли S. pallidum,
произрастающей в литоральной зоне и находя-
щейся длительные периоды в области прямого
воздействия солнечной радиации. В свою очередь,
в зеленых и красных водорослях фотозащитную
функцию могут осуществлять другие соединения,
отличные от флоротаннинов, участвующие в ад-
сорбции коротковолновой (сине-зеленой) части
видимого света, и передающие поглощенную
энергию на молекулы хлорофилла а.

Известно, что основными компонентами поли-
фенольного комплекса зеленой водоросли U. lactuca
и красных водорослей являются мономерные
флавоноиды [28, 29], которые, согласно литера-
турным данным, обладают значительно меньшим
антиоксидантным потенциалом по сравнению с
флоротаниннами бурых водорослей [30], что, по
видимому, и определяет более низкую антиради-
кальную активность полифенольных фракций,
выделенных из U. lactuca и A. tobuchiensis как по
отношению к катион-радикалу ABTS+, так и к пе-
роксильному радикалу. Все это в совокупности с
низким содержанием полифенольных соедине-
нии в исследуемых объектах и определяет их бо-
лее низкий антиоксидантный потенциал по срав-
нению с S. pallidum.

Таким образом, исследование химического
состава экстрактов, выделенных из трех видов
морских водорослей, относящихся к разным от-
делам, выявило существенные различия в составе
и содержании липидов, их жирных кислот и по-
лифенольных соединений, что обусловлено, по
нашему мнению, систематическими, морфологи-
ческими и экологическими различиями, суще-
ствующими между ними. Также полученные в на-
стоящей работе сравнительные данные липидного
состава и общего содержания полифенолов позво-
ляют получить дополнительные сведения к уже из-
вестным представлениям о физиологическом со-
стоянии морских водорослей, относящихся к раз-
ным таксономическим группам, в летние месяцы.

На основании полученных данных можно за-
ключить, что исследованные дальневосточные ви-
ды водорослей могут быть использованы после со-
ответствующей переработки в качестве пищевых
добавок и для получения фармацевтических пре-
паратов в соответствии с заявленными свойствами.
Распространенность и массовость исследованных
видов водорослей в дальневосточных морях делает
их перспективными для получения липидных ком-
плексов и полифенольных фракций, которые, на-
ряду с полисахаридами, определяют ценность мор-
ских макрофитов, что может найти широкое при-
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менение в качестве биологически активных
добавок и источников лекарственного сырья.
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