
	 151

Технология переработки водных биоресурсов
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биологически активных веществ для медицины 
и фармацевтики
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Цель: подготовить обзорные данные о составе и свой ствах биологически активных веществ морских красных 
водорослей морей Мирового океана и прибрежных зон Белого моря России.
Результат: представлены сводные данные по составу и свой ствам БАВ красных водорослей (Rhodophyta), 
произрастающих в морях Мирового океана, а также в прибрежных зонах Белого моря России, опублико-
ванных зарубежными и российскими авторами, в том числе авторами статьи. Морские красные водоросли 
рассматриваются как источники природных высокоактивных веществ, обладающих разнообразными биоло-
гическими свой ствами, положительно влияющими на здоровье человека.
Новизна: приведены обзорные данные широкого спектра биологических активностей красных водорослей 
Мирового океана и новые данные по антимикробной активности экстрактов из Ahnfeltia plicata, Polysiphonia 
fucoides и др. Установлено, что спиртовые экстракты из P. fucoides обладают антимикробной активностью 
в отношении культур S. aureus «Виотко» и L. monocytogenes 766, а СК-СО2 экстракты из P. fucoides —  против L. 
monocytogenes.
Практическая значимость: показано традиционное использование красных водорослей для производства 
агара и каррагинанов —  природных гелеобразователей, непосредственно в пищу, а также для получения 
лечебно- профилактической и медицинской продукции и фармацевтических средств.
Используемые методы: данные по составу и свой ствам биологически активных веществ (БАВ) морских крас-
ных водорослей приведены с привлечением обзора зарубежных опубликованных работ и результатов соб-
ственных исследований красных водорослей Белого моря и экстрактов из них. При проведении исследований 
были использованы современные инструментальные методы и высокоточное лабораторное оборудование.

Ключевые слова: красные водоросли, агар, каррагинаны, бромфенолы, алкалоиды, биологически активные 
вещества (БАВ), пища, медицина, фармацевтика.
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The aim: To study the composition and properties of biologically active substances (BAS) from marine red algae.
Result: Summary data on the composition and properties of biologically active substances in red algae (Rhodo-
phyta) growing in the Seas of the World Ocean, as well as in the coastal zones of the White Sea of Russia, 
published by Foreign and Russian authors, including the authors of the article, were presented. Marine red 
algae are considered as sources of natural highly active substances with a variety of biological properties that 
have a positive effect on human health.
Novelty: Review data on a wide range of red algae biological activities from the World Ocean and new data 
on the antimicrobial activity of extracts from Ahnfeltia plicata, Polysiphonia fucoides, etc. are presented. It was 
found that alcoholic extracts from P. fucoides have antimicrobial activity against cultures of S. aureus «Viotko» 
and L. monocytogenes 766, and SC–CO2 extracts from P. fucoides —  against L. monocytogenes.
Practical significance: The traditional use of red algae for the production of agar and carrageenans —  natural 
gelling agents, as well as directly for food and for the production of therapeutic and prophylactic, medical 
products and pharmaceuticals has been shown.
Methods used: Data on the composition and properties of biologically active substances (BAS) of marine red 
algae are given with the involvement of a review of foreign published works and the results of our own studies 
of red algae from the White Sea and extracts from them. During the research, modern instrumental methods 
and high-precision laboratory equipment were used.

Keywords: Red algae, agar, carrageenans, bromophenols, alkaloids, biologically active substances (BAS), food, 
medicine, pharmaceuticals.
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ВВЕДЕНИЕ
Красные водоросли отдела Rhodophyta —  мно-

гочисленная группа морских растений, состоящая из 
6 тыс. видов, относящихся более чем к 700 родам и 38 
порядкам [AlgaeBase 1; Писарева, Клочкова, 2013]. 
Произрастают в литоральных зонах на глубинах до 40, 
а иногда и до 250 м. Некоторые красные водоросли- 
макрофиты съедобные и входят в рацион людей, про-
живающих в прибрежных зонах морей. В древности 
они были дешёвой и легкодоступной ежедневной 
едой для населения этих районов. В странах Юго- 
Восточной Азии водоросли тысячелетиями считались 
ценными морскими овощами. В последние годы реги-
ональные кухни из морских водорослей были заново 
открыты и обновлены для всего мира в виде новой 
гастрономии (фикогастрономия) [Mouritsen, Rhatigan, 
Pérez- Lloréns, 2018]. Например, красная водоросль 
Meristotheca papulosa очень ценится в Японии, Южной 
Корее, Китае и используется, в основном, для изго-
товления салатной продукции. Водоросли Gracilaria 
и Kappaphycus, Eucheuma, Betaphycus, Hypnea использу-
ют также для изготовления салатов, солений и слад-
кой продукции (желе, компоты, начинки для пирогов). 
Не менее ценится и порфира (Porphyra tenera), кото-
рую в настоящее время культивируют в объёмах до 
3 млн т/год, что составляет, по данным на 2019 г., око-
ло 8 % всего рынка аквакультуры водорослей и оце-
нивается примерно в 1 млрд долларов США. Исполь-
зуют порфиру, главным образом, для изготовления 
пластинок NORI, а также салатов и множества других 
пищевых продуктов [Gamal, 2010; Levine, Sahoo, 2010, 
FAO 2].

С другой стороны, природные вещества, синтези-
руемые красными водорослями, в последние несколь-
ко десятилетий привлекают всё больше внимания хи-
миков, биохимиков, биотехнологов и фармакологов. 
Интерес со стороны химиков, технологов и биотехно-
логов был направлен на количественные и качествен-
ные исследования метаболитов морских раститель-
ных организмов, выявление в них необычных органи-
ческих молекул, изучение их свой ств, установление их 
биологических активностей. Изучалась возможность 
получения из водорослей очищенных биологически 
активных веществ (БАВ) или их смесей. В то же время 
химики- органики брали за основы эти структуры для 
их синтеза и создания аналогов. В последние десяти-
летия изменилось обоснование проводимых исследо-
ваний, так как ранее они носили «фитохимический» 
характер и при этом сравнивали профили метабо-

1 http://www.algaebase.org. 11.07.2022.
2 www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en 11.07.2022.

литов, аналогичные тем, которые были обнаружены 
в наземных растениях в предыдущие десятилетия. 
Однако детальные исследования химического состава 
морских водорослей, в частности, красных, позволи-
ли обнаружить в них органические вещества не свой-
ственные наземным растениям. Фармакологические 
оценки натуральных продуктов, выделенных из мор-
ских водорослей, также несколько изменились: начи-
нались они с ранних исследований токсинов, за кото-
рыми последовало изучение цитотоксической и про-
тивоопухолевой активностей. В настоящее время уже 
проводятся многочисленные исследования на моде-
лях, на животных и в анализах связывания рецепто-
ров. Ключевые разработки, открытия и достижения, 
вызвавшие живейший интерес к этой области, позво-
лили взглянуть в будущее на биомедицинский потен-
циал морских природных продуктов, в частности, на 
биологически активные вещества (БАВ) красных во-
дорослей и показать обоснованную перспективность 
их использования [Ireland et al. , 1993]. В связи с этим 
морские красные водоросли стали рассматривать как 
источники БАВ, способные оказывать положительное 
воздействие на организм человека. Основное вни-
мание уделяется тем классам соединений, содержа-
щимся в красных водорослях, которые могут иметь 
медицинское и фармацевтическое значение, а также 
использоваться в процессе медицинских исследова-
ний. Немаловажное значение придаётся изучению 
возможности их биотрансформации под химическим, 
ферментативным или микробиологическим воздей-
ствием [Smit, 2004]. Расширенный перечень морских 
красных водорослей, состав и свой ства их БАВ пред-
ставлены в табл. 1.

Красные водоросли —  это полноценный источник 
многих биологически активных метаболитов [Gamal, 
2010], но до настоящего времени они используются, 
главным образом, для производства гелеобразующих 
полисахаридов (агара, агарозы, каррагинанов), кото-
рые могут быть также основой для создания лекар-
ственных средств.

Из хорошо известного гелеобразующего полиса-
харида —  агара, путём его ферментативного или хи-
мического гидролиза, получают олигосахариды. Две 
формы олигосахаридов могут быть образованы из 
агара в зависимости от части концевого моносаха-
рида, а именно агаро- олигосахариды и нео-агаро- 
олигосахариды [Lahaye et al. , 1989]. Известно, что 
в молекулах галактанов имеются только два типа 
связей между производными галактозы, причём, эти 
связи строго чередуются. Это означает, что строение 
молекул можно представить в виде повторяющихся 
дисахаридных звеньев (рис. 1).
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Таблица 1. Состав и свой ства биологически активных веществ, экстрагируемых из морских красных водорослей
Table 1. Composition and properties of biologically active substances extracted from marine Red Algae

Виды водорослей Наименование БАВ Свой ства Источник

Ahnfeltia plicata,
A. tobuchiensis
Gelidium spp.,
Gracilaria spp., 
Pterocladia spp.

Агар и его производные 
(агаротетраоза, 
агарогексаоза, агаробиоза)

Антиоксидантные, гепатопро-
текторные, ингибирование 
активности ферментов, про-
тивовоспалительные, проти-
водиарейные

Kutscher, Blumberg, 1939; 
Enoki et al. , 2003; Chen et al. , 
2005; Chen et al. , 2006

Chondrus crispus,
C. armatus,
C. ocellatus,
P. nervosa,
Eucheuma cottonii, 
Furcellaria fastigiata, 
Eucheuma denticulatum

Каррагинаны  
(κ, l, ι-каррагинаны  
и др. типы)

Антикоагулянтные, иммуно-
модулирующие, противови-
русные, противоопухолевые

Ермак, Хотимченко, 1997; На-
зарова и др., 1998

Ahnfeltia paradoxa, 
Polysiphonia urceolata, 
Polysiphonia tripinnata,
Phyllophora crispa, 
Chondrus crispus

Алкалоиды, каррагинаны Гипертензивные, ионотроп-
ные, мочегонные, нейро- 
модулирующие, противоди-
арейные

Kneifel et al. , 1977; Percot et 
al. , 2009

Odonthalia corymbifera, 
Rhodomela confervoides, 
Polysiphonia morrowii, P. 
urceolata, P. lanosa

Бромфенолы Антибактериальные, антидиа-
бетические, антиоксидантные, 
апоптотические, ингибиторы 
активности ферментов, про-
тивовирусные, противогриб-
ковые, противоопухолевые, 
цитотоксичные

DaYong Shi et al. , 2008; Kim 
et al. , 2011; Li et al. , 2012; 
Mikami et al. , 2013; Liu et al. , 
2014; Xin Qi et al., 2015; Islam 
et al. , 2017

Ahnfeltia plicata Диэтоксиэтан, 3-метил, 
1-бутанол, сквален, агар

Антиоксидантные Sah, Shankhadarwar, 2020

Chondrus crispus Флавоноиды, фенолы, дубиль-
ные вещества, каррагинан

Антиоксидантные, противо-
воспалительные, цитотоксич-
ные

Alkhalaf, 2020

Ceramium virgatum (rubrum),
Dumontia incrassate, Polyides 
rotunda

Галогенированные моно- 
и дитерпены, стерины, 
алкалоиды, полифенолы

Антибактериальные Allmendinge et al. , 2010

Ceramium virgatum (rubrum), 
Polysiphonia urceolata

Флавоноиды, фенолы Антибактериальные, антиок-
сидантные

Güner et al. , 2018

Ceramium virgatum (rubrum) Жирные кислоты и их 
метиловые эфиры, 
ациклический дитерпеновый 
спирт, стеариновая кислота

Антибактериальные Cortés et al. , 2014

Ptilota filicina Конъюгированный триен Цитотоксичные Zheng et al. , 2002
Ptilota plumosa Лектин Агглютинационные Sampaio et al. , 2002

Рис. 1. Звено агарозы (агаробиозы) или 4-О-β- D-
галактопиранозил-3,6-ангидро- L-галактозы

Fig. 1. Disaccharide repeating unit of agarose (agarobiose) or 
4-O-β- D-galactopyranosyl-3,6-anhydro- L-galactose
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Частичное расщепление только одного типа свя-
зей приводит к образованию олигосахаридов, постро-
енных из чётного числа моносахаридных остатков. 
Расщепление связей другого типа также даёт набор 
олигосахаридов из чётного числа моносахаридных 
остатков, которые отличаются от предыдущей серии 
природой концевых моносахаридов. Данные по ис-
следованию биологической активности олигосаха-
ридов показали, что их функциональность напрямую 
коррелирует со степенью полимеризации: агаро- 
олигосахариды со степенью полимеризации 2–4 об-
ладают способностью подавлять продукцию противо-
воспалительного цитокина [Enoki et al. , 2003]. Также 
было установлено, что агаробиоза обладает хоро-
шо выраженной ингибирующей активностью α-глю-
козидазы, в то время как агаро- тетраоза и агаро- 
гексаоза —  антиоксидантными свой ствами [Chen et 
al. , 2005]. Получены положительные результаты, под-
тверждающие гепатопротекторный эффект агаро- 
олигосахаридов с нечётным количеством моносаха-
ридных единиц [Chen et al. , 2006].

В фармацевтических биотехнологиях агар исполь-
зуется как вспомогательное средство при создании 
фармпрепаратов для перорального и наружного при-
менения. Агар входит в состав микрокапсул, гранул, 
а также в гелевые формы препаратов. В состав та-
блеток агар добавляется в виде сухого порошка в ко-
личестве 3–5 % в качестве разрыхлителя, а в составе 
растительных гранулятов используется как наполни-
тель. Благодаря способности к гелеобразованию агар 
используется в гидрофильных системах как регулятор 
вязкости, а в суспензиях и эмульсиях —  как дисперга-
тор и стабилизатор. Эмульгирующее действие агара 
незначительно, но он стабилизирует эмульсии благо-
даря способности его водных растворов к гелеобра-
зованию. Потенциально олигосахариды агара могут 
быть использованы в качестве функционального ин-
гредиента в продуктах питания, напитках или в ка-
честве компонента в фармацевтических препаратах 
[Chen et al. , 2005].

Каррагинаны, получаемые из красных водорослей 
родов Chondrus, Kappaphycus, Eucheuma, Gigartina, об-
ладают противоопухолевыми, противовирусными, ан-
тикоагулирующими и иммуномодулирующими свой-
ствами [Ермак, Хотимченко, 1997; Назарова и др. , 
1998].

Для обнаружения БАВ в водорослях проводят ис-
следования их вторичных метаболитов, которые син-
тезируются в процессе роста и развития растений, но 
не влияют на метаболизм их основных структурооб-
разующих веществ и репродукцию. К вторичным ме-
таболитам относятся фенольные соединения, алкало-

иды, терпеноиды, лектины и др. В связи с этим был 
очевиден прогресс в рассмотрении красных водорос-
лей как потенциальных источников БАВ и применения 
их вторичных метаболитов в качестве фармацевтиче-
ских препаратов [Liu et al. , 2011].

К наиболее изученным вторичным метаболитам 
красных водорослей относятся бромфенольные сое-
динения которые обладают антиоксидантным, про-
тивоопухолевым, антидиабетическим, антитромбиче-
ским, противогрибковым и антибактериальным дей-
ствием [Bansemir et al. , 2006; Salvador et al. , 2007; 
Allmendinge et al. , 2010; Dubber, Harder, 2008; Güner 
et al. , 2018; Alkhalaf, 2020], что также имеет боль-
шое значение и перспективность для их применения 
в сельском хозяйстве [Liu et al. , 2014].

Бромфенолы красных водорослей обладают ци-
тотоксической активностью в отношении нескольких 
линий опухолевых клеток человека (аденокарцино-
мы лёгких, раковых клеток желудка, толстой кишки 
и шейки матки, эпителиальных опухолевых клеток, 
гепатоцеллюлярной карциномы, глиобластомы) бла-
годаря взаимодействию с различными клеточными 
и молекулярными мишенями [Li et al. , 2011; Liet al. , 
2012; Jesus et al. , 2018: Lever et al. , 2019]. Некоторые 
бромфенолы ингибируют действие ферментов, таких 
как α-глюкозидазу, сахаразу, мальтазу, тирозиназы 
и др. [Islam et al. , 2017]. Однако есть пример, когда 
из красной водоросли Polysiphonia sphaerocarpa были 
выделены бромфенолы 10-ти типов с разнообразны-
ми свой ствами [Flodin, Whitfield, 2000]. Бромфено-
лы, выделенные из Polysiphonia morrowii и Odonthalia 
corymbifera, продемонстрировали ингибирующее 
действие в отношении глюкозо-6-фосфатдегидроге-
назы, которая участвует в синтезе жирных кислот, что 
определяет возможность их использования в каче-
стве средства против ожирения [Mikami et al. , 2013]. 
Бромфенолы, выделенные из Rhodomela confervoides, 
перспективно использовать для лечения сахарного 
диабета 2 типа [DaYong Shi et al., 2008], а выделенные 
из красной водоросли P. morrowii —  в качестве про-
тивовирусных препаратов в аквакультуре лососевых 
рыб, заболевания которых наносят серьёзный ущерб 
производству форели и лосося [Kim et al. , 2011]. 
Бромфенольные соединения, выделенные из Laurencia 
majuscula, ингибировали рост колоний Staphyllococcus 
epidermis, Klebsiella pneumonia и Salmonella sp. Анти-
биотическое действие бромфенолов из L. majuscula 
не уступало действию коммерческих антибиотиков 
[Vairappan, 2003].

Азотсодержащие бромфенолы, экстрагируемые из 
Rhodomela confervoides и Polysiphonia urceolata, про-
являют антирадикальное, антиоксидантное действия 
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против DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидразил) и ABTS 
(2,2’-азино-бис-(3-этилбензтиозолин-6-сульфокисло-
та)). Экстракты из этих красных водорослей, содержа-
щие бромфенолы, могут быть использованы в каче-
стве пищевой добавки для предотвращения окисли-
тельной порчи пищевых продуктов [Li et al. , 2011; Li 
et al. , 2012; Sah, Shankhadarwar, 2020]. Простейшие 
фенолы и их производные в медицине используют 
в качестве антимикробных (фенол, резорцин), проти-
вовоспалительных (салол, осарсол), спазмолитических 
(адреналин, папаверин), жаропонижающих (аспирин, 
салициловая кислота), слабительных (фенолфталеин, 
адренолитических (мезатон), вяжущих (танины) и дру-
гих лекарственных средств, а также витаминов Е и Р 
[Синович, Павлов, 1998].

Алкалоиды —  особая группа органических азот-
содержащих соединений основного характера, 
встречающихся в растительных организмах и обла-
дающих сильным физиологическим действием. Тер-
мин «алкалоид» —  «щелочеподобный» (от арабского 
«alcali» —  щёлочь и греческого «eidos» —  подобный) 
предложил в 1819 г. немецкий учёный К. Мейснер. 
Алкалоиды наземных растений, в отличие от алка-
лоидов водорослей, хорошо изучены и широко при-
меняются как фармацевтические вещества, облада-
ющие фармакологической активностью. По своей 
структуре алкалоиды, выделенные из морских во-
дорослей, в основном относятся к производным фе-
нилэтиламина, индола и галогенированных индолов 
[Guven et al. , 2010].

Алкалоиды группы фенилэтиламин были вы-
делены из Ceramium rubrum, Dumontia incrassata, 
Polysiphonia urceolata, Phyllophora crispa, P. morrowii, P. 
tripinnata, Polyides rotundus, Chondrus crispus, Ahnfeltia 
paradoxa, Rhodophyllis membranacea. Было установ-
лено, что алкалоиды стимулируют деятельность цен-
тральной нервной системы, вызывают сужение со-
судов, увеличивают частоту сердечных сокращений, 
а также некоторые из них обладают мочегонным дей-
ствием, подавляют перистальтику кишечника, прояв-
ляют противогрибковую активность и, в связи с этим, 
используются в медицине [Guven et al. , 1969; Hapke, 
Strathmann, 1995; Barroso, Rodriguez, 1996; Percot et 
al. , 2009; Yalcın et al. , 2007].

Лектины —  это вещества белкового происхож-
дения, содержащиеся в некоторых водорослях. Они 
способны обратимо связываться с углеводами, агглю-
тинируя клетки и/или осаждать полисахариды и гли-
копротеины. Экстракт, выделенный из Ptilota plumosa, 
показал высокоселективную агглютинацию против 
эритроцитов группы В крови человека [Sampaio et 
al. , 2002].

В Северном рыбохозяйственнном бассейне Рос-
сийской Федерации (Белое и Баренцево моря) сосре-
доточены запасы как промысловых, так и потенциаль-
но промысловых красных водорослей. Видовой состав 
флоры Баренцева моря аналогичен таковой Северной 
Атлантики [Зинова, 1962; Виноградова, 1986]. Наибо-
лее разнообразным по видовому составу красных ма-
кроводорослей является Мурманское побережье, где 
обитают 75 видов. В Белом море насчитывается око-
ло 62 видов красных водорослей. Наиболее мощные 
их заросли обнаруживают в прибрежной зоне на глу-
бине до 25–30 м. Этому способствуют относительная 
мелководность моря, подходящий для прикрепления 
субстрат (валуны, камни, многочисленные луды и кор-
ги), отсутствие сильного волнения, особенно в зали-
вах, достаточная освещённость в поверхностных сло-
ях воды, обилие питательных солей, хорошая аэрация 
воды [Зинова, 1950; 1962].

В Белом море запасы красной водоросли Ahnfeltia 
plicata в первой половине прошлого столетия оцени-
вались в 14 тыс. т. На основании этого факта и резуль-
татов научных исследований, в том числе по разра-
ботанной технологии агара, опубликованной в книге 
[Кизеветтер и др., 1967], в 1934 г. было организовано 
на Соловецких островах производство этого природ-
ного гелеобразователя. Однако, в связи с сокраще-
нием запасов A. plicata в настоящее время активная 
добыча этой водоросли в Белом море запрещена. Раз-
решено собирать анфельцию из штормовых выбросов 
[Глубоковский и др., 2012; Подкорытова и др., 2019]. 
Остальные красные водоросли, произрастающие 
в морях СРХБ, не являются промысловыми и в насто-
ящее время нет научно обоснованных рекомендаций 
по их сбору и использованию.

Данные по свой ствам БАВ и их содержанию 
в красных водорослях, произрастающих в Северных 
морях России, весьма ограничены, несмотря на значи-
тельное количество видов, обнаруженных в этом ре-
гионе [Возжинская, 1986; Блинова, 2007; Михайлова, 
2019]. Наиболее распространённые виды красных во-
дорослей —  это Ceramium deslongchampsii, C. vizgatum 
(rubrum), Chondrus crispus, C. truncates, Dumontia 
contorta, Fimbrifolium clichotomum, Odonthalia dentate, 
Palmaria palmata, Polyides rotunda, Polysiphonia fucoides, 
Ptilota serrata, Rhodomela confervoides, Phycodrys rubens, 
Halosaccion ramentaceum.

Проведённые в 2020 г. исследования санитарно- 
гигиенического состояния красных водорослей, 
собранных на литорали Белого моря, таких как 
F.clichotomum, C. vizgatum (rubrum), Coccotylus truncates, 
A. plicata, O. dentate, P. serrata (pectinata), P. fucoides, C. 
crispus, D. contorta, R.confervoides показали, что все они 
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по микробологическим показателям соответствуют 
требованиям ТР ЕАЭС 040/2016 (КМАФАнМ <1,5*101 
КОЕ/г; БГКП (колиформы) в 1,0 г). Патогенные микро-
организмы, в т. ч. сальмонеллы, в 25 г не обнаружены; 
плесени <1,0*101 КОЕ/г). В связи с этим по микробио-
логическим показателям они признаны безопасными 
и могут быть использованы при производстве продук-
ции, в том числе пищевой и фармацевтической [Игна-
това, Подкорытова, 2021]. Однако анализ содержания 
токсичных элементов в 6 образцах, из общего количе-
ства исследуемых красных водорослей, показал неко-
торое превышение допустимых концентраций (ПДК) 
по мышьяку и свинцу, также отмечено превышение 
ртути для двух образцов водорослей (табл. 2).

Водоросли были заготовлены в прибрежной зоне 
Соловецких островов, в экосистеме которой, как по-
казали исследования, содержание тяжёлых металлов 
находится на фоновом уровне [Чернова, Левицкий, 
2019]. Вероятно, что количественное содержание этих 
элементов в водорослях связано с различием у них 
концентрационных функций, которые, в свою очередь, 
зависят от таксономической принадлежности объек-
тов исследований [Золотухина, Гавриленко, 1989; 
Христофорова, Чернова, 2005]. Для удаления избытка 
свинца, кадмия и ртути из водорослей обычно приме-
няют их дополнительную обработку, например, водны-
ми растворами минеральных и органических кислот 
(соляная, серная, уксусная, лимонная), концентрация 
которых 0,5–1,0 %. Затем их промывают водой до ней-
трального рН промывных вод. Для удаления избытка 
неорганических форм мышьяка водоросли тщательно 
промывают водой или слабыми растворами щелочей 
(NaHCO3, NaOH, (CaOH)2), как это принято делать в тех-
нологии агара [Кизеветтер и др., 1981]. При обнару-

жении токсичных элементов, таких как кадмий, ртуть 
и др., было рекомендовано: водоросли, добываемые 
в прибрежных зонах Чёрного моря, для удаления из 
них токсикантов, дополнительно обрабатывать в сла-
бокислых растворах и промывать водой [Подкорыто-
ва, Вафина, 2013].

Исследование химического состава красных во-
дорослей Белого моря показали, что их основные 
компоненты —  это углеводы (44,3–71,0 %), в том числе 
сульфатированные полисахариды 29,6–58,2 %, клет-
чатка 3–15 %. Изменчивость в содержании углеводов 
в значительной степени зависит от вида водоросли. 
Содержание белка в них изменяется в диапазоне от 
10 до 25 % (табл. 3).

В ранее опубликованной работе [Игнатова, Под-
корытова, 2021] представлены химико- тех ноло-
гические характеристики непромысловых красных 
водорослей Coccotylus truncates, Odonthalia dentate, 
Ptilota serrata (pectinata), которые отражают количе-
ственный химический состав коммерчески важных 
БАВ. На основании полученных данных рекомендо-
вано их использовать для получения водораствори-
мых полисахаридов —  сульфатированных галактанов, 
комплекса аминокислот, клетчатки. При обнаруже-
нии превышения по содержанию свинца, мышьяка 
и других токсических веществ в водорослях при их 
переработке рекомендовано применять предвари-
тельные технологические процессы, позволяющие 
снизить их количество до ПДК и получить из них 
безопасную продукцию.

Кроме того, красные водоросли и экстракты, по-
лученные из них, содержат комплекс растворимых 
в воде и спирте биологически активных веществ, та-
ких как низкомолекулярные углеводы, полифенолы, 

Таблица 2. Содержание токсичных элементов в красных водорослях, собранных на литорали Белого моря  
в период с 3 по 12 июня 2019 г., мг/кг

Table 2. The content of toxic elements in Red Algae collected in the littoral of the White Sea  
in the period from 3 to 12 June 2019, mg/kg

Наименование вида водоросли
Наименование показателя

Свинец Мышьяк Кадмий Ртуть

A. plicata 1,46 13,03 0,14 0,03
O. dentate* 0,38 6,17 0,1 0,01
P. serrata (pectinata)* 1,51 15,26 0,27 0,04
C. crispus 0,97 6,94 0,05 1,13
D. contorta 0,46 4,19 <0,00048 0,48
R. confervoides 2,69 5,42 0,55 <0,0036
Допустимый уровень  
по ТР ТС 021/2011 0,5 5,0 1,0 0,1

Примечание: * — Данные из [Игнатова, Подкорытова, 2021].
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пигменты, алкалоиды, терпеноиды, лектины, витами-
ны, полярные липиды, стеролы и др.

Экстракция БАВ из красных водорослей. При полу-
чении БАВ из красных водорослей применяют в ка-
честве экстрагентов воду, спирт этиловый, метанол, 
хлороформ, ди-, трихлорметан, петролейный эфир, 
ацетон, а также их смеси в различных соотношени-
ях и концентрациях. При этом используют свежедо-
бытые, замороженные, а также сушёные водоросли. 
Соотношение водоросль : экстрагент изменяют в ин-
тервале от 1:2 до 1:50 в зависимости от способа об-
работки водорослей. Экстракцию проводят при темпе-
ратуре 20–25 °C в течение 2 ч, а иногда сутки и более 
[Fard et al. , 2011; De Almeida et al. , 2011; Jeyanthi et 
al. , 2012].

В связи с этим БАВ из A. plicata , P. fucoides, 
P. rotunda, а также из смесей, состоящих из A. plicata 
и P. fucoides, были экстрагированы этанолом различ-
ной концентрации. Для получения экстрактов исполь-
зовали водоросли как сушёные, так и свежедобытые. 
Для экстракции БАВ применяли также альтернатив-
ный метод сверхкритической экстракции жидким ди-
оксидом углерода (СК-СО2) [Букеева, Кудайбергенова, 
2012; Цихмейстр, Гумеров, 2012]. Экстракты из сушё-
ных красных водорослей A. plicata и P. fucoides вы-
глядели следующим образом: спиртовые —  это про-
зрачные жидкости зелёного и коричневого цвета; СК-
СО2 —  тёмно- коричневая вязкая маслянистая масса. 
Растворы СК-СО2 экстрактов в 96 %-ном спирте были 

прозрачные жёлтого и зелёного цвета [Игнатова, Под-
корытова, 2021].

Исследования антимикробного действия экстрактов, 
полученных из смеси водорослей A. plicata и P. fucoides, 
аналогичных природной, а также из чистой A. plicata 
показали, что антимикробным действием они не об-
ладали в отношении штаммов S. aureus «Виотко» и L. 
monocytogenes 766. Для концентрированного спиртово-
го экстракта, полученного из свежедобытой P. fucoides, 
была установлена антимикробная активность в отноше-
нии именно этих штаммов. Таким образом, было уста-
новлено, что концентрированные спиртовые экстракты 
из P. fucoides обладают узконаправленным антимикроб-
ным действием [Игнатова, Подкорытова, 2021].

На основании этих исследований было показано, 
что для получения биологически активного экстракта 
(БАЭ) необходимо проводить разделение природной 
смеси водорослей A. рlicata и P. fucoides, находящих-
ся в естественных зарослях и штормовых выбросах 
прибрежных зон Белого моря. Разделение рекомен-
довано проводить по видам и направлять A. рlicata на 
производство агара, а P. fucoides —  на получение экс-
тракта с антимикробным действием. При этом было 
установлено, что сушёные водоросли, как и свежие, 
пригодны к использованию в качестве сырья для по-
лучения БАЭ [Ignatova, Podkorytova, 2021; Игнатова 
и др., 2021].

Известно, что Listeria monocytogenes является при-
чиной одной из наиболее тяжёлых пищевых инфек-

Таблица 3. Химический состав красных водорослей, собранных на литорали Белого моря в период с 3 по 12 июня 2019 г.
Table 3. Chemical composition of Red Algae collected in the littoral of the White Sea in the period from 3 to 12 June 2019

Наименование вида 
водоросли

Содержание веществ, % на сух. в-во

минеральных органических белка сумма
углеводов

в том числе

клетчатка сульфатированные 
полисахариды

A. plicata 12,24 87,76 16,80 71,00 14,14 56,85

O. dentate* 23,79 76,21 17,30 58,92 8,72 50,20

P. serrata* 33,38 66,62 20,20 46,43 12,16 34,27

P. serrata +
P. plumosa (gunneri) 26,79 73,21 20,20 53,04 13,30 39,74

C. crispus 26,95 73,05 12,13 60,92 3,00 58,20

D. contorta 31,11 68,89 10,10 58,82 8,23 50,59

R. confervoides 36,86 63,14 15,80 47,34 13,64 34,00

F. clichotomum 32,05 67,95 13,03 54,92 7,33 47,59

C. vizgatum (rubrum) 38,52 61,48 17,20 44,31 15,00 29,60

C. truncates* 24,19 75,81 25,04 50,77 10,96 39,81

Примечание: * — Данные из [Игнатова, Подкорытова, 2021].
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ций, для которой летальность может достигать 30 %. 
При заражении L. monocytogenes происходит пора-
жение центральной нервной системы человека. Груп-
пой риска являются новорождённые, беременные, 
пожилые люди, онкологические больные, ВИЧ-ин-
фицированные и пациенты с трансплантацией орга-
нов [Listeria monocytogens 3]. Staphylococcus aureus са-
мый распространённый микроорганизм в этиологии 
внутри- и внебольничных инфекций. Устойчивость S. 
aureus к антибиотикам является мировой проблемой. 
Так в стационарах России в 2015–2018 гг. S. aureus 
был причиной 8,9 % инфекций. Данный вид инфек-
ции занимает пятое место в структуре возбудителей 
нозокомиальных инфекций. Наиболее частыми па-
тологиями являются инфекции кожи и мягких тканей 
(35,2 %), дыхательной системы (30,2 %), костей и суста-
вов (12,7 %), кровотока (12,7 %). Вызванные S. aureus 
заболевания характеризуются высоким уровнем ле-
тальности [Staphylococcus aureus 4]. В связи с этим 
спиртовые экстракты, полученные из P. fucoides, могут 
быть эффективной основой для создания препаратов, 
обладающих противостафилококковым и противоли-
стериозным действием.

В табл. 4 представлена химико- технологическая 
характеристика экстрактов, полученных из P. fucoides 
и A. plicata, собранных в июле и октябре на литорали 
Белого моря [Игнатова, Подкорытова, 2021].

Кроме белка, минеральных веществ и углеводов 
в спиртовых экстрактах из водорослей содержатся 
липиды [Хотимченко, 2003]. В научной литературе 
антимикробную активность некоторых экстрактов из 

3 https://amrbook.ru/organisms/15 11.07.2022.
4 https://amrbook.ru/organisms/5 11.07.2022.

водорослей связывают с наличием в них жирных кис-
лот (ЖК) [Shanab, 2007; Mendes et al. , 2013; Alves et 
al. , 2020].

В результате сравнения жирнокислотного состава 
(ЖКС) липидов спиртовых экстрактов из свежих водо-
рослей, заготовленных в июле и октябре, установлено, 
что содержание полиненасыщенных жирных кислот 
в два раза больше в экстракте, полученном из осен-
них водорослей (табл. 4). Также для этого экстракта 
отмечено более низкое содержание насыщенных 
и мононенасыщенных жирных кислот и отсутствие ли-
нолевой, альфа- линоленовой и эруковой кислот. Для 
липидов спиртового экстракта, полученного из свежей 
июльской P. fucoides, доминирующими ЖК являются 
пальмитиновая (41,7 %) и эйкозапентаеновая (28,0 %), 
а для октябрьской P. fucoides —  эйкозапентаеновая 
(53,1 %) и пальмитиновая (28,1 %). Было установле-
но, что в процессе роста P. fucoides с июля по октябрь 
накапливается эйкозапентаеновая и снижается со-
держание пальмитиновой ЖК [Ignatova, Podkorytova, 
2021; Игнатова и др., 2021].

Анализ фракционного состава липидов спиртово-
го экстракта из P. fucoides, собранной в июле, показал, 
что они состоят из фосфолипидов и диглицеридов 
в равных количествах. В липидах сушёной P. fucoides, 
выделенных методом Сокслета прямым экстрагирова-
нием эфиром, содержатся гондоиновая, эйкозадиено-
вая, стеариновая, докозагексаеновая жирные кисло-
ты, а в спиртовых экстрактах данные ЖК отсутствуют. 
Вероятно, эти ЖК входят в состав триглицеридов, ко-
торые не экстрагируются полярными растворителями. 

В состав триглицеридов, по-видимому, входят часть 
олеиновой, линолевой, альфа- линоленовой, арахидо-

Таблица 4. Химический состав и выход концентрированных экстрактов, полученных из красных водорослей, собранных 
на литорали Белого моря в июле и октябре 2020 г. [Игнатова и др., 2021]

Table 4. Chemical composition and yield of concentrated extracts obtained from Red Algae collected in the White Sea littoral 
in July and October 2020 [Ignatova et al., 2021]

Наименование
показателя

Единицы 
измерения 
показателя

Наименование водоросли

P. fucoides 
(свежие, июль)

P. fucoides 
(свежие, октябрь)

P. fucoides 
(сушеные, июль) A. plicata P. fucoides

Тип экстракта

спиртовый СК-СО2

Сухие вещества % 1,3 1,4 1,6 85,9 78,9
Минеральные вещества % сух. в-ва 31,39 25,24 44,29 не обн. не обн.
Белок (Nобщ.×6,25) % сух. в-ва 11,54 10,71 4,88 не опр. не опр.

Выход сухого вещества* % 2,4 2,3 14,3 3,1 2,0

Примечание: не обн. —  не обнаружено; не опр. —  не определяли; * —  выход сухого вещества —  количество сухого вещества, извлекаемого 
экстрагентом из 100 г водоросли, выраженного в %.
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новой, миристиновой и эруковой ЖК. Для спиртового 
экстракта, полученного из сушеной P. fucoides, доми-
нирующими являются пальмитиновая (34,25 %), паль-
митолеиновая (29,0 %) и эйкозапентаеновая (31,67 %) 
ЖК. В процессе экстрагирования сушёной P. fucoides 
этиловым спиртом в экстракт не переходят липиды, 
содержащие стеариновую, олеиновую, линолевую, 
альфа- линоленовую, гондоиновую, эйкозадиеновую, 
арахидоновую, эруковую, докозагексаеновую ЖК. При 
сравнении жирнокислотного состава липидов спир-
товых экстрактов, полученных из свежей и сушёной 
P. fucoides установлено, что из свежих водорослей из-
влекаются липиды, в состав которых входят олеино-
вая, линолевая, альфа- линоленовая, арахидоновая, 
эруковая ЖК. Распределение насыщенных, мононена-
сыщенных и полиненасыщенных жирных кислот ли-
пидов в спиртовом экстракте из сушёных водорослей 
составляет 39,4; 29,0; 31,7 %, соответственно.

Анализ жирнокислотного состава липидов СК-СО2 
экстракта из P. fucoides показал, что в нём доминируют 
олеиновая, линолевая и пальмитиновая кислоты. Од-
нако эти ЖК не являются преобладающими в исход-
ных исследуемых водорослях, что, вероятно, связано 
с селективностью данного способа экстракции. Для 
липидов СК-СО2 A. plicata доминирующими являются 
олеиновая, линолевая и альфа- линоленовая кислоты 
[Игнатова и др., 2021].

Известно, что жирные кислоты —  линолевая, лино-
леновая, олеиновая и арахидоновая относятся к ви-
таминоподобным веществам и объединяются единым 
термином витамин F [Биохимия витаминов].5 Более 
высокое содержание этих ЖК было отмечено в липи-
дах СК-СО2 экстрактов по сравнению со спиртовыми. 
В связи с этим, целесообразно использовать СК-СО2 
экстракты в качестве источника витамина F, который 
широко применяется для изготовления фармацевти-
ческих продуктов, а также косметических, предназна-
ченных для ухода за кожей, ногтями и волосами.

Липиды СК-СО2 экстрактов, полученных из P. 
fucoides и A. plicata представлены ненасыщенными ЖК 
на 82–89 %, при этом 52–69 % от общего содержания 
ЖК приходится на полиненасыщенные ЖК. Было так-
же отмечено, что в спиртовых экстрактах преоблада-
ют ЖК из семейства омега-3, а для СК-СО2 экстрактов 

доминируют омега-6 и омега-9 ЖК [Игнатова и др. , 
2021]. Хорошо выраженная антимикробная актив-
ность спиртовых экстрактов из P. fucoides очевидно 
объясняется наличием таких ЖК как пальмитиновая 
и пальмитолеиновая, содержание которых превали-
рует в липидах этих экстрактов. Эти результаты со-

5 https://www.vsavm.by/wp-content/uploads/2013/12/Biohimiya- 
vitaminov.pdf 11.07.2022.

гласуются с данными, полученными другими учёными 
при исследовании экстрактов из Laurencia papillosa, 
Ceramium rubrum, Gracilaria vermiculophylla [Shanab, 
2007; Mendes et al. , 2013; Alves et al. , 2020, Bansemir 
et al. , 2004; Cortés et al. , 2014]. Выдвинутое предпо-
ложение было подтверждено также жирнокислотным 
составом липидов СК-СО2 экстрактов из A. plicata, 
в котором отмечено низкое содержание пальмитино-
вой и пальмитолеиновой ЖК по сравнению с липида-
ми, обнаруженными в других экстрактах из P. fucoides 
при одновременном отсутствии антимикробных свой-
ств в отношении культур L. monocytogenes и S. aureus. 
В СК-СО2 экстракте из P. fucoides содержание пальми-
тиновой кислоты в 2,5–3,5 раза меньше по сравне-
нию со спиртовыми экстрактами из этой же водорос-
ли, что, вероятно, и определяет наличие антимикроб-
ных свой ств только в отношении L. monocytogenes. 
Исследование изменений антимикробных свой ств 
спиртовых экстрактов показали, что коэффициент ли-
зиса концентрированного спиртового экстракта, по-
лученного из свежей P. fucoides, практически не меня-
ется в течение 12 месяцев хранения при температуре 
3±2 °C для культур L. monocytogenes и S. aureus и со-
ставляет в среднем 1,3–1,6.

В работе Игнатовой Т. А. с соавторами [2021] были 
представлены данные по получению экстракта с ис-
пользованием соотношений водоросли: экстрагент 
1:50 и 1:32. Снижение количества экстрагента при 
получении экстракта в 1,6 раза позволило повы-
сить коэффициент лизиса с 1,1 до 1,6 в отношении L. 
monocytogenes и с 1,1 до 1,7 в отношении S. aureus, что 
составило 45–55 % от исходного значения. Очевидно, 
что повышение коэффициента лизиса определяется 
более высокой концентрацией БАВ в экстрактах, по-
лученных при соотношении водоросли: экстрагент 
1:32. Для получения экстракта, обладающего анти-
микробной активностью в отношении S. aureus, был 
применён этанол, с концентрацией от 60 до 96 %, ме-
танол, смеси хлороформ- этанол, хлороформ- метанол-
вода, в отношении L. monocytogenes применены те 
же самые растворители, а также смеси хлороформ- 
метанол. Авторы отмечают, что для экстрактов, полу-
ченных с использованием смеси хлороформ- метанол, 
антимикробная активность против L. monocytogenes 
снижалась с увеличением доли хлороформа в смеси. 
Для смесей хлороформ- этанол данной зависимости, 
как в отношении L. monocytogenes, так и в отношении 
S. aureus выявлено не было. При этом изменение соот-
ношения хлороформ- этанол в смеси практически не 
повлияло на коэффициент лизиса. Наибольшей анти-
бактериальной активностью против L. monocytogenes 
и S. aureus обладали экстракты, полученные с исполь-



ANTONINA V. PODKORYTOVA, TATYANA A. IGNATOVA

MARINE RED ALGAE AS AN INEXHAUSTABLE SOURCE OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES FOR MEDICINE AND PHARMACEUTICS

160	 Trudy	VNIRO.	2022.	V.	188.	P.	151-165

зованием 70 %-ного этанола (коэффициент лизиса 1,5 
и 2,2, соответственно), продолжительность экстракции 
9 суток в условиях проведения процесса при темпе-
ратуре не выше 22 ºС без доступа света (рис. 2).

Результаты исследований показали, что полученный 
экстракт может быть использован при создании продук-
тов для лечения и профилактики листериоза и заболе-
ваний, вызванных S. aureus [Игнатова и др., 2021].

Таким образом, красные водоросли- макрофиты 
Белого моря, обладающие высоким фармацевтиче-
ским и лечебно- профилактическим потенциалом, 
являются неиссякаемой сырьевой базой для полу-
чения на их основе биологически активных веществ 
(БАВ), лекарственных, медицинских и фармацевтиче-
ских средств, которые могут быть использованы для 
лечебно- профилактических целей или ликвидации 
многих заболеваний.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Морские красные водоросли (Rhodophyta) на 

протяжении многих десятков лет рассматривают-
ся как источники гелеобразующих полисахаридов 
и высокоактивных БАВ, положительно влияющих на 
здоровье человека. Показано, что в состав красных 
водорослей входят биологически активные веще-
ства различной химической природы —  вторичные 
метаболиты, обладающие противоопухолевым, ан-
тибактериальным, антивирусным, противовоспали-
тельным, иммуностимулирующим и др. действиями. 

Наиболее распространёнными вторичными метабо-
литами красных водорослей являются бромфено-
лы, причём, большинство из них имеют, по крайней 
мере, одну катехиновую группу (флавоноиды). Био-
логический потенциал большинства вторичных ме-
таболитов достаточно описан в литературе, посколь-
ку хорошо известна их антиоксидантная, противоо-
пухолевая, антимикробная и противодиабетическая 
активность. В связи с этим ожидается, что некоторые 
из этих соединений могут быть использованы в бу-
дущем для разработки лекарственных средств.

Представлены новые данные о биологической 
активности спиртовых экстрактов из красной во-
доросли P. fucoides, произрастающей в Белом море 
России. Установлено, что экстракты из P. fucoides 
обладают антимикробной активностью в отноше-
нии культур S. aureus «Виотко» и L. monocytogenes 
766, а СК-СО2 экстракты из P. fucoides —  против L. 
monocytogenes. Сухую субстанцию спиртового экс-
тракта из P. fucoides рекомендовано использовать 
в качестве компонента для создания антимикроб-
ных средств в процессе производства продуктов 
медицинского назначения, а также для лечения ли-
стериоза и заболеваний, вызванных S. aureus.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии у них конфликта 
интересов.

Рис. 2. Изменение коэффициента лизиса спиртового экстракта из красных водорослей в зависимости от продолжительности 
экстракции [Игнатова и др., 2021]

Примечание: * Лизис —  растворение, разрушение клеток, в т. ч. микроорганизмов, под влиянием различных агентов, напр. , ферментов, 
бактериолизинов, бактериофагов, антибиотиков.

Fig. 2. Change in the lysis coefficient of alcoholic extract from Red Algae depending on the duration of extraction [Ignatova et 
al. , 2021]

Note: *Lysis —  dissolution, destruction of cells, including microorganisms, under the influence of various agents, for example, enzymes, 
bacteriolysis, bacteriophages, antibiotics.
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Соблюдение этических норм
Все применимые этические нормы были соблю-

дены.
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