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Методом иммуноферментного анализа выполнена сравнительная оценка содержания низкомоле-
кулярных вторичных метаболитов микромицетов (микотоксинов) в талломах бурых водорослей
Fucus vesiculosus, F. distichus и Ascophyllum nodosum, собранных в Кандалакшском заливе Белого моря.
У всех исследованных фукоидов выявлен весь набор анализируемых микотоксинов, при этом со-
держание веществ сильно варьирует. Показано более высокое содержание микотоксинов для F. ve-
siculosus и F. distichus по сравнению с A. nodosum.
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В Белом море важнейшую роль в донных сооб-
ществах играют бурые водоросли (отд. Ochrophyta,
класс Phaeophyceae), среди них фукусовые водо-
росли (пор. Fucales) определяют облик донной рас-
тительности литорали и верхней сублиторали [4].
Известно пять видов беломорских фукоидов: As-
cophyllum nodosum, Fucus distichus, F. serratus, F. ve-
siculosus и Pelvetia canaliculata [7, 14]. Характерной
особенностью фукусовых водорослей является их
способность к образованию экологических форм
(экад), которые морфологически и анатомиче-
ски существенно отличаются от типичных
форм. В Кандалакшском заливе Белого моря в
местообитаниях с рыхлыми грунтами (соленые
марши, песчаная и илистая литораль, эстуарии)
были обнаружены экады A. nodosum и F. vesiculo-
sus. Одни из них представляют собой неприкреп-
ленные, карликовые талломы, погруженные базаль-
ными концами в грунт (A. nodosum ecad muscoides
и F. vesiculosus ecad muscoides), а другие – свободно
лежащие на дне бентоплейстонные формы (A. no-
dosum ecad scorpioides и F. vesiculosus ecad vehovi-
anus) [11, 12]. Помимо литоральных экад фукоидов в
сублиторали произрастает F. vesiculosus f. giganteus
[4]. Генетические исследования и наблюдения в
природе продемонстрировали трансформацию

экад одного вида друг в друга и генетическое
единство экад этих видов макроводорослей [13].

Изучение грибов, связанных с водорослями-
макрофитами, развивается со второй половины
20 века. Грибы образуют паразитические, сапро-
трофные, мутуалистические, патогенные или бес-
симптомные ассоциации со своими водоросле-
выми хозяевами; могут присутствовать во внут-
ренних тканях как эндофиты или на поверхности
как эпифиты [24, 29, 32]. Более 150 видов грибов
из 80 родов известно в ассоциациях с макроводо-
рослями [23], наиболее часто отмечают предста-
вителей аскомицетов из анаморфных родов
(Acremonium, Penicillium, Cladosporium, Alternaria,
Dendryphiella, Trichoderma, Phoma), которые встре-
чаются и в других местообитаниях, но есть и спе-
цифические виды, выявленные только в ассоциа-
циях с водорослями (Stigmidium ascophylli) [1, 2, 21,
28, 29, 32, 34, 36, 38]. Морские грибы считаются
богатым источником уникальных вторичных ме-
таболитов, охарактеризовано более 1000 новых
соединений, из них 20% были получены из грибов,
ассоциированных с макроводорослями [23, 30].
Эти метаболиты имеют большое структурное раз-
нообразие (поликетиды, терпеноиды, пептиды,
алкалоиды и др.) и значительный потенциал ис-

УДК 582.272:579.222:57.022:543.9

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ



944

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 6  2022

КОНОНЕНКО и др.

пользования в различных биотехнологических
направлениях [20, 27, 31, 33].

В то же время микромицеты могут продуциро-
вать низкомолекулярные вторичные метаболиты,
известные как токсины для теплокровных живот-
ных [17, 37]. Кроме многочисленных указаний на
негативное действие этих соединений на живые
системы, их считают инициаторами ответных ре-
акций растения-хозяина на воздействие внешних
факторов среды [18, 22]. Наиболее изучены мико-
токсины, продуцируемые грибами из родов Fu-
sarium, Aspergillus, Penicillium, Alternaria и Cladospo-
rium, которые встречаются в почве, на сельскохо-
зяйственных растениях и продуктах питания [17, 19].
Грибы этих родов отмечают и в морских место-
обитаниях, в том числе в микобиоте фукусовых
водорослей Белого моря [2, 8] и других морей [38].
Проведенный скриннинг-анализ талломов фуку-
совых макроводорослей выявил наличие в них
широкого спектра микотоксинов [3, 9]. В данной
работе приведена сравнительная оценка состава и
содержания микотоксинов (16 веществ) в талло-
мах видов F. vesiculosus, F. distichus, A. nodosum и их
экологических форм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы талломов бурых водорослей отбира-
ли в середине августа 2019 г. в Кандалакшском за-
ливе Белого моря в типичных местообитаниях,
характерных для данных макрофитов (рис. 1,
табл. 1). Содержание микотоксинов было иссле-
довано в трех видах и их экологических формах:
F. vesiculosus (типичная форма, F. vesiculosus f. gi-
ganteus, F. vesiculosus ecad muscoides, F. vesiculosus
ecad vehovianus); A. nodosum (типичная форма,
A. nodosum ecad scorpioides, A. nodosum ecad mus-
coides); F. distichus (F. distichus f. edentatus, F. distichus f.

latifrons). При наличии обрастаний, они тщатель-
но удалялись с поверхности таллома. Образцы
двух карликовых форм (F. vesiculosus ecad mus-
coides и A. nodosum ecad muscoides), а также образ-
цы F. vesiculosus ecad vehovianus составляли из не-
скольких талломов, чтобы вес сухого образца был
не менее 1 г.

Непосредственно после сбора (в течение 1–2 ч)
образцы высушивали в токе воздуха при темпера-
туре 60°С, транспортировали, сохраняя в суховоз-
душном состоянии, и затем измельчали в лабора-
торной мельнице. Для экстракции применяли
смесь ацетонитрила и воды в объемном соотно-
шении 84 : 16 при расходе 10 мл на 1 г навески.
Экстракты после 10-кратного разбавления бу-
ферным раствором использовали для непрямо-
го конкурентного иммуноферментного анали-
за (ИФА). Микотоксины – Т-2 токсин (Т-2),
диацетоксисцирпенол (ДАС), дезоксиниваленол
(ДОН), зеараленон (ЗЕН), фумонизины (ФУМ),
альтернариол (АОЛ), охратоксин А (ОА), цитри-
нин (ЦИТ), афлатоксин В1 (АВ1), стеригматоци-
стин (СТЕ), циклопиазоновую кислоту (ЦПК),
микофеноловую кислоту (МФК), PR-токсин (PR),
эмодин (ЭМО), роридин А (РОА) и эргоалкалои-
ды (ЭА) анализировали с помощью аттестован-
ных коммерческих и исследовательских иммуно-
ферментных тест-систем [6], данные обсчитывали в
программе Microsoft Office Excel и представляли в
виде минимального, максимального и среднего
арифметического значений. Нижние пределы ко-
личественных измерений соответствовали 85%
уровню связывания антител, наименьшие содер-
жания в объекте, которые могли быть определены
данным методом, составили 1 (АВ1, ЭА), 2 (Т-2,
ОА, СТЕ), 5 (РОА), 10 (АОЛ, МФК, ЗЕН, ЭМО,
ЦИТ, ЦПК), 40 (ДОН, ФУМ), 100 (ДАС, PR) нг/г.

Рис. 1. Район исследования: 1 – о-в Кривой (66°30′ N, 33°08′ E), 2 – о-в Крестовый (66°31′ N 33°11′ E), 3 – п-ов Киндо
(66°32′ N, 33°11′ E), 4 – о-в Молочница (66°30′ N 33°22′ E).
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Таблица 1. Характеристика образцов водорослей, отобранных в середине августа 2019 г. в проливе Великая Салма
(Кандалакшский залив, Белое море)

Примечание: n – число проб; прочерк означает, что образцы в данном месте не отбирали; места сбора: 1 – о-в Кривой (66°30′ N,
33°08′ E), 2 – о-в Крестовый (66°31′ N 33°11′ E), 3 – п-ов Киндо (66°32′ N, 33°11′ E), 4 – о-в Молочница (66°30′ N 33°22′ E).
* Авторы видов даны согласно [7].

Таксон,
зона сбора n

в том числе по местам сбора

1 2 3 4

Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis*, средняя/нижняя литораль 10 7 3 – –
A. nodosum ecad scorpioides (Horn.) Hauck, литораль 7 7 – – –
A. nodosum ecad muscoides (Turner) Maximova et Mugue, верхняя литораль 3 3 – – –
Fucus distichus f. edentatus (De la Pylaie) Ju. Petrov, 
нижняя литораль/сублитораль

13 – 3 10 –

F. distichus f. latifrons (Foslie) Ju.Petrov, сублитораль/нижняя литораль 7 7 – – –
F. vesiculosus L., средняя/нижняя литораль 10 7 3 – –
F. vesiculosus ecad vehovianus Maximova et Mugue, литораль 4 4 – – –
F. vesiculosus ecad muscoides (Cotton) Baker et Bohling, верхняя литораль 1 1 – – –
F. vesiculosus f. giganteus V. Vozh., сублитораль 4 – – – 4

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В талломах обследованных фукусовых водо-

рослей присутствовали все анализируемые мико-
токсины (табл. 2). Если сравнивать метаболиче-
ские профили (состав и количественное содержа-
ние микотоксинов) в разных фукоидах, то можно
отметить некоторые особенности.

У F. vesiculosus, как и описано ранее [3, 9], уров-
ни ДАС, ДОН, ФУМ, АОЛ, ЦПК, PR, МФК и ЭА
достигали десятков тысяч нг/г, наименьшие зна-
чения были у Т-2, ОА и АВ1 (200–510 нг/г), а для
остальных микотоксинов составляли несколько
тысяч нг/г. Бентоплейстонная форма F. vesiculosus
ecad vehovianus заметно уступала по содержанию
большинства метаболитов типичной прикреп-
ленной форме, сходными были лишь концентра-
ции ФУМ и PR. У карликового фукуса F. vesiculo-
sus ecad muscoides содержание всех микотоксинов
было еще меньше – уровни Т-2, ОА и АВ1 соот-
ветствовали значениям 15–26 нг/г, для ДАС,
АОЛ, ФУМ, PR составили 1230–7940 нг/г, а кон-
центрации остальных веществ находились в диа-
пазоне от 100 до 515 нг/г. Напротив, для сублито-
ральной формы F. vesiculosus f. giganteus выявлены
максимальные показатели содержания микоток-
синов, как по сравнению с другими экоформами
F. vesiculosus, так и среди всех исследованных фу-
коидов. Возможно, такие высокие значения свя-
заны с тем, что на талломах F. vesiculosus f. giganteus
в природных условиях присутствует большое ко-
личество эпибионтов и это способствует разви-
тию специфической микобиоты.

Для исследованных форм F. distichus метаболи-
ческие профили были сходными между собой,
кроме высокого содержания ДОН, МФК и ЭА в
F. distichus f. latifrons и АОЛ в F. distichus f. edentatus.

У прикрепленной формы A. nodosum, как и ра-
нее [3, 9], была выявлена меньшая, чем у F. vesicu-
losus интенсивность накопления микотоксинов –
из всего перечня веществ сверхвысокие содержа-
ния имели только ДАС и PR (более 10 000 нг/г) и
наименьшие – Т-2, ОА и АВ1 (38–74 нг/г). Мета-
болический профиль бентоплейстонной экофор-
мы A. nodosum ecad scorpioides значительно отли-
чался от профиля типичной прикрепленной фор-
мы A. nodosum – отмечено снижение количеств Т-2,
ДОН и МФК, возрастание ФУМ, АОЛ, особенно
резкое – ЦИТ и PR, при сходном содержании
других метаболитов. У карликовой формы A. no-
dosum ecad muscoides, заметна общая тенденция к
снижению содержания микотоксинов, особенно
по Т-2, ДОН, а количества АОЛ и ЦИТ сходны с
найденными у A. nodosum. Интересно, что внутри
талломов у этой экады выявлено меньшее разно-
образие грибов, чем у типичной формы, и пред-
ставители родов Fusarium, Alternaria, Phoma, As-
pergillus, Cladosporium отсутствовали [8]. В це-
лом, направленность изменений в содержании
микотоксинов была аналогична найденной для
F. vesiculosus и F. vesiculosus ecad muscoides, но срав-
нение состава внутренней микобиоты у них не
проводилось.

Для всех макрофитов были отмечены значи-
тельные различия в содержании трихотеценовых
микотоксинов (Т-2, ДАС, ДОН), продуцируе-
мых, в основном, грибами из рода Fusarium. Ко-
личества как ДАС, так и ДОН были на 1–2 поряд-
ка больше, чем Т-2. Максимальные средние зна-
чения ДАС (более 20 тыс. нг/г) отмечены для
F. vesiculosus и F. vesiculosus f. giganteus, высокие
значения характерны для обеих форм F. distichus,
для остальных макрофитов содержание этого
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токсина варьировало около 5–10 тыс. нг/г. Мак-
симальное количество ДОН выявлено у F. vesicu-
losus f. giganteus и составило 79800 нг/г, высокое
содержание ДОН отмечено у F. vesiculosus (около
20 тыс. нг/г) и F. distichus f. latifrons (около
12 тыс. нг/г), для остальных макрофитов – в
среднем от 150 до 5050 нг/г. По количеству Т-2
выделяется F. vesiculosus f. giganteus с максималь-
ным показателем – 845 нг/г, при этом для других
фукоидов оно было значительно ниже и варьиро-
вало в пределах 10–200 нг/г. Из других фузарио-
токсинов содержание ЗЕН было максимальным у
F. vesiculosus f. giganteus (3850 нг/г), составляло бо-
лее 1 тыс. нг/г у F. vesiculosus и обеих форм F. dis-
tichus, а количество ФУМ во всех образцах было бо-
лее 2 тыс. нг/г.

В фукусовых водорослях также были выявле-
ны токсины, свойственные грибам других таксо-
нов. Так, максимальное содержание АОЛ было у
F. vesiculosus f. giganteus (ср. 20800 нг/г), а мини-
мальные (около 600 нг/г) – у A. nodosum и A. nodo-
sum ecad muscoides. Количества антрахинона ЭМО
и макроциклического трихотецена РОА, по срав-
нению с другими микотоксинами были умерен-
ными, составляя сотни или тыс. нг/г. Значитель-
ное содержание ЭА выявлено у F. vesiculosus, F. ve-
siculosus f. giganteus и F. distichus f. latifrons.

На данном этапе исследований невозможно
делать выводы о том, какие именно виды грибов,
ассоциированные с морскими макрофитами, от-
ветственны за продукцию микотоксинов. Однако
уже очевидно, что микобиота макрофитов до-
вольно разнообразна и связана в единую систему
как с организмом-хозяином и условиями его оби-
тания, так и с другими эпибионтами, в первую
очередь, посредством многочисленных вторич-
ных метаболитов. Токсины, синтезируемые гри-
бами, разнообразны по строению, и для многих
из них известна возможность синтеза грибами
разных видов. Современные методы способству-
ют обнаружению как новых микотоксинов, так и
новых продуцентов известных ранее веществ [35].

Полученные результаты по содержанию мико-
токсинов в фукоидах, несомненно, важны и с
практической точки зрения. Морские водоросли
издавна служат объектом промысла и марикуль-
туры, в ряде стран им традиционно отводится за-
метное место в рационе населения, они широко
используются как биологически активные пище-
вые добавки, а также во многих других сферах че-
ловеческой деятельности ‒ в кормлении сельско-
хозяйственных животных, птицы и прудовой ры-
бы, как удобрения, для очистки сточных вод и
прочих хозяйственных нужд [10, 15, 16, 25]. В Рос-
сии при изготовлении водорослевой муки и кор-
мовой крупки, предназначенной для сельскохо-
зяйственных животных, птиц и прудовой рыбы,
предусмотрено использование фукусов, ламина-

рий, а также отходов экстракционной переработ-
ки анфельции, ламинарии, фукусов, фурцелля-
рии, филлофоры [5]. Документированные свиде-
тельства отравлений фукоидами не известны.
В доступной литературе единственная работа
по микотоксинам макрофитов посвящена опреде-
лению фузариотоксинов в 50 пробах келпов
(в данном случае это были сухие макрофиты из
супермаркета) из китайской провинции Шань-
дун. В 43 пробах были детектированы моноацета-
ты ДОН в количествах от 15.3 до 162.5 мкг/кг, при
этом другие анализированные фузариотоксины
(ДОН, ниваленол, фузаренон Х, Т-2 токсин и ЗЕН)
не обнаружены [26]. Дальнейшее изучение мико-
токсинов в водорослях-макрофитах как Белого
моря, так и других морей, имеет важное приклад-
ное значение.

Таким образом, впервые получены сравни-
тельные данные о комплексе микотоксинов у
трех видов бурых фукусовых водорослей и их эко-
форм. Выявлено наличие 16 различных микоток-
синов, что говорит о присутствии разнообразных
видов грибов, ассоциированных с макрофитами.
Выявленное высокое содержание некоторых ми-
котоксинов в талломах фукоидов указывает на
необходимость повышенного внимания к их ис-
пользованию.
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Composition and Content of Mycotoxins in the White Sea Fucoids
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aAll-Russian Research Institute for Veterinary Sanitation, Hygiene and Ecology – Branch of Federal State Budget Scientific 
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of Experimental Veterinary Medicine, Russian Academy of Sciences”, Moscow, Russia
bMoscow State University, Faculty of Biology, Moscow, Russia
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A comparative assessment of the content of low-molecular secondary metabolites of micromycetes (myco-
toxins) in the thalli of brown algae Fucus vesiculosus, F. distichus and Ascophyllum nodosum, collected in the
Kandalaksha Bay of the White Sea, was performed using ELISA. All studied fucoids revealed the entire set of
analyzed mycotoxins, while the content of substances varies greatly. A higher mycotoxin content was shown
for F. vesiculosus and F. distichus compared to A. nodosum.
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