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влИЯнИе СУлЬФатИрованныХ ПолИСаХарИдов ИЗ БУрыХ водороСлей  
на аПоПтоЗ клеток кровИ Человека
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2 Тихоокеанский институт биоорганической химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН, Владивосток

Исследована способность сульфатированных полисахаридов, выделенных из бурых водорослей 
(фукоидана из Fucus evanescens и двух его производных, фукоидана из Saccharina cichorioides и галактофукана 
из Undaria pinnatifida), оказывать регулирующее влияние на процесс апоптоза иммунокомпетентных клеток 
периферической крови человека. Показано, что все исследованные образцы фукоиданов в дозе 100 мкг/мл 
не индуцируют апоптоз в лимфоцитах и нейтрофилах крови.
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The influence of sulfated polysaccharides isolated from brown algae (fucoidan from Fucus evanescens and its two 
derivatives, fucoidan from Saccharina cichorioides and galactofucan from Undaria pinnatifida) on the apoptosis of 
immunocompetent cells of human peripheral blood has been studied. It was shown that all Investigated samples of 
fucoidans in dose 100 μg / ml did not induce apoptosis in lymphocytes and neutrophils of blood.
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В последнее время проблема поиска новых лекар-
ственных препаратов привлекает внимание исследо-
вателей к сульфатированным фукоиданам. Результа-
ты многочисленных исследований свидетельствуют, 
что сульфатированные полисахариды (ПС) – фукои-
даны обладают широким спектром эксперименталь-
но и клинически доказанных фармакологических 
эффектов (иммуномодулирующим, противовоспа-
лительным, антикоагулянтным, противоопухоле-
вым, гиполипидемическим, гипогликемическим, 
антиоксидантным и др.) и обладают потенциями для 
конструирования на их основе препаратов для био-
медицинского применения [1, 2, 3]. Большое внима-
ние уделяется изучению про- и антиапоптотическо-
го действия фукоиданов [4]. 

Апоптоз или запрограммированная гибель клет-
ки играет существенную роль в развитии ряда па-
тологических состояний, таких, как злокачествен-
ные новообразования, синдром приобретенного 
иммунодефицита, некоторые нейродегенератив-

ные и аутоиммунные заболевания, инфекционные 
процессы и пр. [5]. 

Целью настоящей работы явилось изучение спо-
собности фукоиданов, выделенных из бурых водо-
рослей (фукоидана из Fucus evanescens и двух его 
производных, фукоидана из Saccharina cichorioides 
и галактофукана из Undaria pinnatifida) и различаю-
щихся по химической структуре, моносахаридному 
составу и молекулярной массе, оказывать регулиру-
ющее влияние на процесс апоптоза иммунокомпе-
тентных клеток периферической крови человека.

 Материалы и методы. Исследовано пять об-
разцов ПС: нативный фукоидан из F. evanescens [6], 
высокоочищенный фукоидан из F. evanescens, осво-
божденный от полифенолов [7], продукт фермента-
тивного гидролиза фукоидана из F. evanescens [8], 
фукоидан из S. cichorioides [9] и галактофукан из  
U. pinnatifida [10] (табл.1). Фукоиданы использова-
лись в рабочей концентрации 100 мкг/мл при про-
должительности инкубации 24 часа.

Таблица 1
Характеристики полисахаридов из бурых водорослей

Полисахарид Mm,  
кДа

SO3Na* 
(%)

Нейтральные сахара (моль %)

Fuc Gal Xyl Man Glc

Нативный фукоидан  
из F. evanescens 130–430 27,0 94,1 3,8 2,1 0 0

Фукоидан из F. evanescens,  
освобожденный от полифенолов 130–400 28,1 94,4 3,5 2,1 0 0

Продукт ферментолиза  
фукоидана из F. evanescens 9 29,7 97,8 2,2 0 0 0

Фукоидан из S. cichorioides 1160 27,0 96,1 3,9 0 0 0

Галактофукан из U. pinnatifida 1800 23,3 57,1 42,9 0 0 0
Примечание: * – % от массы 

Лимфоциты и нейтрофилы выделяли из перифе-
рической крови здоровых доноров. Клетки крови 
культивировали в полной питательной среде с до-
бавлением образцов ПС в СО2 инкубаторе при 37°С в 
течение 24 часов. Оценку количества иммунокомпе-
тентных клеток, вступивших в апоптоз, проводили с 
использованием ANNEXIN V – FITC Kit («Beckman 
Coulter», Франция) на проточном цитофлюориметре 
BD FACSCalibur (США).

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью пакета программы 
«Statistica-7».

Результаты и обсуждение. При оценке интен-
сивности апоптотического процесса в культурах кле-
ток было установлено, что инкубирование лимфоци-
тов и нейтрофилов периферической крови человека 
с исследуемыми образцами ПС в концентрации 100 
мкг/мл не вызывало статистически значимого уве-
личения количества гиподиплоидных клеток отно-
сительно показателей в контрольной культуре кле-
ток (табл. 2). Это свидетельствует, что образцы ПС 
не индуцировали апоптоз клеток крови.

Ранее нами уже было показано, что фукоиданы из 
ряда бурых водорослей в концентрациях 1–100 мкг/
мл оказывают иммуностимулирующие эффекты и 
не проявляют апоптотического действия на лимфо-
циты периферической крови. Однако при конечной 
концентрации фукоиданов 500 мкг/мл выявлены 
их апоптозиндуцирующие свойства и установлен 
митохондриальный путь реализации апоптоза [11], 
что открывает перспективы для применения фукои-
данов при ряде патологических состояний, требую-
щих активировать процессы апоптоза. В настоящей 
работе мы показали, что фукоиданы из F. evanescens, 
S. cichorioides и галактофукан из U. pinnatifida не ин-
дуцируют апоптоз в концентрации 100 мкг/мл, что 
свидетельствует о сохранении структурной и функ-
циональной активности иммунокомпетентных кле-
ток под влиянием этих ПС в данной оптимальной 
концентрации.

Как известно, структура и содержание сульфати-
рованных полисахаридов существенно различается 
у разных видов водорослей и даже в пределах одного 
вида в зависимости от климатических условий, ме-
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стообитания, стадии развития водоросли и способа 
экстракции, в то время, как использование фукоида-
нов в качестве лекарственных препаратов, адъюван-
тов и др. ограничено и связано с решением вопросов 
получения структурно охарактеризованных и одно-
родных образцов или их олигомерных фракций.  
В этой связи особое внимание привлекает низкомо-
лекулярный продукт ферментативного гидролиза 
фукоидана из F. evanescens со стандартными струк-
турными характеристиками. Полученные нами 
результаты не исключают перспективы использо-
вания этого образца в качестве фармацевтической 
субстанции. 

Таким образом, все исследуемые образцы суль-
фатированных ПС из бурых водорослей в концен-
трации 100 мкг/мл не обладают способностью ин-
дуцировать апоптоз лимфоцитов и нейтрофилов 
периферической крови человека.
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сутствии конфликта интересов.
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Таблица 2 
Влияние сульфатированных ПС на апоптоз лимфоцитов и нейтрофилов периферической крови доноров (%)

Клетки 
крови

Контроль
Фукоидан  

из F. evanescens
нативный

Фукоидан из 
F. evanescens 

без полифенолов

Продукт  
ферментолиза 

фукоидана  
из F. evanescens

Фукоидан 
из S. cichorioides

Галактофукан 
из U. pinnatifida

Me
(lQ-UQ)

Me
(lQ-UQ)

Me
(lQ-UQ)

Me
(lQ-UQ)

Me
(lQ-UQ)

Me
(lQ-UQ)

Лимфоциты 5,6
(4,7-6,3)

5,7
(5,2-6,6)
p=0,53

6,1
(5,7-7,3)
p=0,75

5,2
(4,9-6,5)
p=0,35

7,3
(6,6-8,2)
p=0,12

7,2
(6,8-7,5)
p=0,11

Нейтрофилы
47,7

(44,2-50,4)

52,6
(51,4-55,2)

p=0,12

54,1
(51,9-59,8)

p=0,25

50,6
(49,8-52,5)

p=0,25

50,8
(49,6-51,5)

p=0,12

51,1
(47,7-52,6)

p=0,12
Примечание: показатели Me – медиана значений, lQ-UQ - нижний и верхний квартили, p - значимость различий по сравнению с контролем, n=6
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