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Показано, что, обладая высоким содержанием диетических волокон, минералов и витаминов наряду с низким содержа-
нием жиров, морская водоросль Fucus vesiculosus, обладает и особой комбинацией макро- и микроэлементов. В соста
ве этой водоросли присутствуют полисахариды фукоидан и ламинарин, альгиновая кислота и ее соли, более 20 различ-
ных микро- и макроэлементов, витамины, полифенолы, пигменты, липиды, аминокислоты, углеводы и жиры. Отмечено, 
что фукоиданы снижают выраженность окислительного стресса и воспалительной реакции – базовых патофизиологи
ческих процессов, лежащих в основе большого количества заболеваний. Показаны их противоопухолевая, противови-
русная и антибактериальная активность, антигипергликемические и антигиперхолестеринемические эффекты альгино-
вой кислоты, что указывает на потенциальную возможность применения альгинатов или богатых ими продуктов с целью 
профилактики и/или лечения ожирения, сахарного диабета 2-го типа, сердечно-сосудистых заболеваний и метаболиче-
ского синдрома. Отмечается, что, несмотря на достаточно изученную к настоящему времени нутрицевтическую ценность 
и перспективы применения компонентов водорослей в медицине и диетологии, традиционные способы употребления 
в виде БАД существенно снижают их биологическую эффективность для человека. Максимальная биодоступность ком-
понентов водорослей может быть обеспечена путем разрушения клеточной оболочки и перевода исходных веществ 
цитоплазмы клетки водоросли в коллоидную форму (желе) с сохранением всех БАВ в нативной форме. 
Ключевые слова: �альгиновая кислота, антиоксидантная активность, биологически активные вещества,  
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As has been shown, having high contents of dietetic fibers, minerals and vitamins, along with low fat levels, the brown alga 
Fucus vesiculosus contains a special combination of macro- and trace elements. The chemical composition of this seaweed 
contains polysaccharides fucoidan and laminarin, algic acid and its salts, over 20 various trace and macro-elements, vitamins, 
polyphenols, pigments, lipids, amino acids, carbohydrates, and fats. As is noted, fucoidans reduce the severity of oxidative 
stress and inflammatory reaction – basic pathophysiological processes underlying a great number of diseases. Their antitumour, 
antiviral and antibacterial activities, the antihyperglycaemic and antihypercholesterolemic effects of algic acid have been 
demonstrated, that are indicative of the possibility of using alginates or alginate-rich products for prevention and/or treatment of 
obesity, diabetes mellitus type 2, cardiovascular diseases and metabolic syndrome. As is pointed out, despite the nutritional 
value and potential of using seaweed components in medicine and dietetics, sufficiently well investigated by now, the traditional 
ways of their use as nutritional supplements considerably decrease their biological effectiveness for humans. The maximal 
bioavailability of seaweed components might be ensured by destroying algal cell walls and converting the initial substances of 
seaweed cell cytoplasm to the colloid (gel-like) form with preservation of all BAS in the native form. 
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Н а протяжении столетий морские водоросли являются 
неотъемлемой частью традиционной кухни народов 

Китая, Японии и Кореи. Еще в Средние века врачи предпри-
нимали попытки их применения для лечения некоторых за-
болеваний, а также в качестве средства для укрепления и 
оздоровления организма. В Европе активное использование 
водорослей началось с развитием процедур талассотерапии 
в XVIII в. Наиболее известны бурые водоросли (фукус и ла-
минария), особенностью которых является высокое содер-
жание йода и его соединений, в связи с чем предполагают, 
что йод впервые был обнаружен именно в бурых водорослях 
[1–3].

В последние десятилетия отмечается повышение интере-
са к применению водорослей в медицине и диетологии 
в связи с установленным высоким содержанием в них био-
логически активных веществ (БАВ). Показано, что морские 
гидробионты характеризуются способностью накапливать 
микро- и макроэлементы, содержащиеся в морской воде. 
В  связи с этим появился термин «marine organic drugs» – 
органические морские препараты.

Повышению интереса к нутрицевтическому потенциалу 
морских водорослей способствовало опубликованное в на-
чале 2000-х гг. исследование о влиянии культуры и рациона 
питания на состояние сердечно-сосудистой системы пред-
ставителей популяции населения японского острова 
Окинава. Известно, что каждый четвертый житель Японии 
старше 65 лет, а более 61 тыс. человек перешагнули веко-
вой рубеж. Средняя продолжительность жизни японских 
мужчин составляет 80 лет, женщин – 86 лет, а активный пе-
риод жизни длится соответственно до 70 и 73 лет [1, 2].

При этом «индекс концентрации долгожителей» на 
острове Окинава в 2 раза выше, чем во всей стране, в по-
пуляции островитян установлена более низкая доля смерт-
ности от сердечно-сосудистых и онкологических заболева-
ний. Характерно, что рацион жителей острова существенно 
отличается от такового в других регионах Японии. Была 
выдвинута гипотеза о том, что особенности рациона и куль-
туры питания являются ключевым фактором, определяю-
щим их состояние здоровья и долголетие. Установлено, что 
особенностью рациона жителей Окинавы является употреб
ление в пищу морских водорослей (в основном бурых и 
красных с минимальной термической обработкой) наряду с 
продуктами питания, богатыми полиненасыщенными жир-
ными кислотами и природными антиоксидантами. Полу
ченные данные послужили началом углубленного изучения 
химических и биологических свойств морских водорослей, 
особенностей влияния содержащихся в них БАВ на орга-
низм человека. 

Среди пригодных к употреблению в пищу выделяют зеле-
ные, сине-зеленые, красные и бурые водоросли. Внимание 
специалистов в наибольшей степени привлекает спирулина, 
очень богатая легкоусвояемым белком, а также бурые водо-
росли, для которых, как полагают, характерен наибольший 
потенциал терапевтического применения вследствие нали-
чия в их составе специфических БАВ.

В данной статье мы рассмотрим биохимический состав 
и области потенциального диетологического применения 
бурых водорослей на примере фукуса пузырчатого (Fucus 
vesiculosus) как наиболее известного и распространенного 

в Российской акватории представителей рода фукусовых. 
Обладая высоким содержанием диетических волокон, ми-
нералов и витаминов наряду с низким содержанием жиров, 
морские водоросли, принадлежащие этому роду, облада-
ют особой комбинацией макро- и микроэлементов, кото-
рые обусловливают интерес к ним специалистов в области 
нутрицевтики. Согласно опубликованному в 2012 г. отчету 
Европейского агентства по оценке лекарственных препа-
ратов (EMA), в составе фукуса пузырчатого присутствуют 
полисахариды фукоидан и ламинарин, встречающиеся 
только в бурых водорослях, альгиновая кислота и ее соли, 
более 20 различных микро- и макроэлементов, витамины, 
полифенолы, пигменты, липиды, аминокислоты, углеводы 
и жиры.

Фукоидан. Фукус приобрел известность благодаря фу-
коидану, который играет важную структурную и защитную 
роль у бурых водорослей. Химически фукоиданы пред
ставляют собой сложные сульфатированные полисахари-
ды с молекулярной массой от 100 до 1600 кДа, состоящие 
в  основном из фукозы и сульфата, хотя могут присутство-
вать и другие моносахариды (манноза, галактоза, глюкоза, 
ксилоза и др.), уроновые кислоты, ацетильные группы и 
белки [3, 4]. Независимо от высокой вариабельности, при-
сущей этим полисахаридам, структура фукоиданов обычно 
состоит из основы – связанных α-L-фукопиранозных остат-
ков, которые могут быть разделены на два типа: тип I, 
состоящий из длинных цепей связанных α-L-фукопиранозных 
остатков, и тип II, состоящий из чередующихся свободных 
и  связанных α-L-фукопиранозных остатков. Для фукоида-
нов из фукуса характерны структуры типа II, эти вещества 
состоят из фукозы и сульфата, хотя могут присутствовать и 
небольшие количества других моносахаридов. Концентра
ция фукоидана может составлять до 26% сухого веса (СВ) 
фукуса пузырчатого [5–7].

Проведенные исследования показали, что фукоиданы сни-
жают выраженность окислительного стресса и воспалитель-
ной реакции базовых патофизиологических процессов, лежа-
щих в основе большого количества заболеваний. По данным 
ряда авторов, эти полисахариды могут выступать в качестве 
антиоксидантов, как за счет снижения количества активных 
форм кислорода, перекисей, так и за счет стимуляции анти-
оксидантной системы клетки – повышения активности фер-
ментов супероксиддисмутазы, каталазы, глутатионперок
сидазы, глутатионредуктазы, глутатионтрансферазы и глю
козо-6-фосфатдегидрогеназы. В культуре микролигандных 
клеток BV2, обработанными фукоиданом, было отмечено 
снижение экспрессии ряда провоспалительных медиато-
ров – оксида азота (NO), простагландина E2 (ПГЕ2), фактора 
некроза опухоли-α (ФНО-α), интерлейкина-1β (ИЛ-1β), син-
тазы оксида азота (iNOS), циклооксигеназы-2 (ЦОГ-2) и мо-
ноцитарного хемоаттрактатного белка-1 (МХБ-1). Установ
лено также ингибирующее действие этого полисахарида 
в отношении ряда сигнальных путей воспаления за счет сни-
жения уровня ядерного фактора-κВ (NF-κB), протеинкина-
зы  B (Akt), внеклеточной сигнально-регулируемой киназы 
(ERK), c-Jun N-терминальной киназы (JNK) и митоген-акти
вируемой протеинкиназы p38 (p38-MAPK) [8–10].

Противовоспалительные свойства фукоидана были убе-
дительно продемонстрированы в некоторых исследованиях 
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in vivo. Так, сывороточные уровни ФНО-α, ИЛ-1 и ИЛ-6 
у мышей при введении животным липополисахарида (ЛПС) 
были значительно снижены при пероральном применении 
фукоидана в дозе 50 мг/кг массы тела. При этом было пока
зано снижение экспрессии ИЛ-6 при моделировании у жи-
вотных колита и язвенного поражения желудка. Перораль
ное введение этого полисахарида крысам в дозе 20 мг/кг 
снижало уровень индуцированного аспирином повышения 
концентраций ПГЕ2 и ИЛ-6, в то же время значительно уве-
личивало экспрессию противовоспалительного ИЛ-10 [11]. 
Уровни трансформирующего фактора роста β1 (TGF-β1) и 
NO также были снижены в печени животных, получавших 
фукоидан, по сравнению с контрольными животными.

Имеются сообщения о возможных антидиабетических 
свойствах фукоиданов вследствие их способности ингиби-
ровать активность α-амилазы и α-глюкозидазы, что приво-
дит к уменьшению абсорбции глюкозы в кровоток. Было 
показано, что фукоидан увеличивает экспрессию рецепто-
ров GLUT-4, PPAR-γ и C/EBPα в адипоцитах, тем самым 
повышая их чувствительность к инсулину. Продемонстри
ровано, что пероральное введение фукоидана уменьшает 
уровень глюкозы в крови натощак, а также концентрацию 
гликозилированного гемоглобина у мышей. В эксперимен-
тальных исследованиях показано, что после 13-недельного 
приема в дозировке 75 мг/кг фукоидан оказывает ряд по-
ложительных воздействий на организм: снижает уровень 
глюкозы в крови; нормализует уровень инсулина в сыво-
ротке крови; уменьшает патологические изменения подже-
лудочной железы [10]. 

Установлена антикоагулянтная и противоопухолевая 
активность фукоиданов. Так, в нескольких исследованиях 
in  vitro показано, что фукоиданы, полученные из разных 
видов бурых водорослей, проявляют гепариноподобные ан-
тикоагулянтные свойства посредством активации плазмати-
ческого антитромбина-III и ингибирования тромбина, кофак-
тора II гепарина и фактора коагуляции Ха [12]. В работах 
in  vivo также были продемонстрированы многообещающие 
результаты изучения антикоагулянтной активности фукои-
дана, однако в этих исследованиях был использован парен-
теральный путь введения вещества в организм эксперимен-
тальных животных [7, 9]. 

Установлено, что в качестве противоопухолевого агента 
фукоиданы могут запускать один или несколько механизмов 
действия в зависимости от линий клеток-мишеней. Напри
мер, было показано, что антипролиферативное влияние 
фукоидана in vitro на клетки меланомы B16 или клетки 
H-Sultan лимфомы человека является результатом актива-
ции каспазы 3, тогда как в клетках рака молочной железы 
MCF-7 HeLa и клетках рака толстой кишки HT-29 апоптоти-
ческая цепная реакция инициировалась активацией каспаз 
8/9. В экспериментах на клетках карциномы легкого A549 и 
клетках Raji было обнаружено, что фукоидан подавляет экс-
прессию матриксных металлопротеиназ 2 и 9 соответствен-
но [13, 14]. Также было установлено, что фукоиданы блоки-
руют образование агрегатов опухолевых клеток, выступаю-
щих в качестве тромбов, то есть нарушают механизмы 
транспорта и фиксации опухолевых клеток в метастати
ческом узле, что продемонстрировано в отношении метаста-
тических клеток рака молочной железы MDA-MB-231 [15].

При приеме пищи, богатой фукоиданом, с этим вещест
вом взаимодействуют прежде всего клетки желудочно-
кишечного тракта. Поэтому наиболее вероятно, что проти-
воопухолевая активность фукоиданов в максимальной 
степени выражена именно в отношении этих клеток. В не-
скольких исследованиях сообщается об эффективной ан-
типролиферативной активности фукоидана в отношении 
различных линий клеток толстой кишки и желудка, включая 
клетки рака толстой кишки HT-29, HCT-15 и HCT-116, 
а  также линии клеток рака желудка человека MKN45 и 
Hs6 77.st. Исследования in vivo, проведенные на различных 
моделях онкопатологии  – рака толстой кишки, гепатоцел-
люлярного рака, саркомы и лейкемии – также продемон-
стрировали положительные эффекты перорального введе-
ния фукоиданов [13–15].

Антивирусная активность является еще одним достаточно 
изученным свойством фукоиданов. Эти вещества ингибиру-
ют широкий спектр вирусов, включая аденовирус III, вирус 
ECHO6, вирус простого герпеса (ВПГ), цитомегаловирус 
(ЦМВ), вирус денге, вирус иммунодефицита человека 
(ВИЧ) [16]. Несмотря на то, что многие из этих исследований 
были проведены с использованием фукоиданов, полученных 
не из фукуса пузырчатого, в ряде работ подтверждена вы-
раженная антивирусная активность фукоидана in vitrо, свя-
занная со степенью его сульфирования. Недавно фукоидан 
из фукуса пузырчатого был успешно протестирован против 
ВПГ, с использованием фракции с самым высоким содержа-
нием сульфата. Кроме того, оценка влияния фукоидана на 
трансфецированные вирусом гепатита В (HBV) гепатоциты 
показала дозозависимое ингибирующее действие на репли-
кативные промежуточные продукты вирусной ДНК путем 
усиления активности ERK-пути и активации интерферона 
типа I. Эти анти-HBV-эффекты были дополнительно под-
тверждены in vivo на мышах, инфицированных HBV [17]. 
В  этом исследовании был использован внутрибрюшинный 
путь введения. В связи с этим, безусловно, необходимы 
дальнейшие исследования для понимания потенциального 
анти-HBV-эффекта этих полисахаридов при пероральном 
введении. В связи с этим для лучшего понимания фармако-
кинетических характеристик фукоидана при его перораль-
ном приеме было впервые проведено исследование, в кото-
ром крысам линии Wistar вводили фукоидан внутрижелу
дочно в дозе 100 мг/кг массы. Было установлено, что нако-
пление фукоидана происходит преимущественно в почках 
с максимальной концентрацией (Cmax) = 1,23 мкг/г (через 5 ч), 
селезенке (Cmax = 0,78 мкг/г через 3 ч) и печени (Cmax = 0,53 мкг/г 
через 2 ч) [18].

Имеются сообщения и о противобактериальном эффекте 
фукоидана, а также способности снижать массу тела.

Ламинарины представляют собой глюканы водорослей, 
которые служат для них резервными соединениями. Не
смотря на то, что эти вещества более характерны для рода 
ламинариевых, их концентрация в фукусе может быть значи-
мой в отношении выраженного биологического действия 
[19]. Эти глюканы состоят из небольших линейных полисаха-
ридов со средней молекулярной массой 5 кДа, состоящих из 
20–50 глюкозных остатков, связанных β-гликозидными свя-
зями. Интерес к ламинаринам (и их производным) обуслов-
лен потенциальной биоактивностью этих веществ, в том 
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числе антиоксидантным, противоопухолевым, противоми-
кробным, иммуномодулирующим и антикоагулянтным дей-
ствием [20–22].

Альгиновая кислота – полисахарид исключительно во-
дорослевого происхождения, в наибольшем количестве при-
сутствующий в бурых водорослях. Его концентрация в фуку-
се пузырчатом может достигать 59%. Это вещество, как 
правило, присутствует в стенках клеток, где играет важную 
структурную роль, способствуя гибкости водорослей, а так
же удержанию влаги. Благодаря свойствам геля, а также 
выраженным стабилизирующим и водоудерживающим 
характеристикам, альгиновая кислота представляет собой 
продукт, используемый в ряде промышленных отраслей, 
включая текстильную, медицинскую, фармацевтическую и 
косметическую [23]. Но прежде всего вещество применяется 
в пищевой промышленности, преимущественно в качестве 
загустителей, гелей, эмульгаторов и стабилизаторов для 
улучшения текстурного качества таких продуктов, как салат-
ные заправки, мороженое, фруктовые желе, молочные на-
питки и другие. Кроме того, хелатирующие свойства, био-
совместимость и неантигенность, способность к биологиче-
скому разложению – все эти качества обеспечили растущий 
интерес к использованию данных полисахаридов в биомеди-
цинских целях [23–25].

Выявлено, что диетические альгинаты обладают рядом 
потенциально полезных физиологических эффектов в отно-
шении желудочно-кишечного тракта: способствуют регуля-
ции прохождения по кишечнику перерабатываемой пищи, 
стимулируют рост благоприятной микробиоты в кишечнике. 
Кроме того, эти вещества обладают способностью адсорби-
ровать широкий спектр потенциальных мутагенов, тем 
самым снижая их воздействие на кишечник и предотвращая 
абсорбцию в кровоток. Альгинаты могут применяться и для 
симптоматического лечения изжоги и эзофагита, а также 
регулирования аппетита посредством модуляции желудочно-
кишечных сигналов, которые контролируют голод и чувство 
насыщения [23, 26].

В отдельных исследованиях также продемонстрированы 
антигипергликемические и антигиперхолестеринемические 
эффекты у пациентов, получавших препараты альгиновой 
кислоты, что указывает на потенциальную возможность при-
менения альгинатов или богатых ими продуктов с целью 
профилактики и/или лечения ожирения, сахарного диабета 
2-го типа (СД2), сердечно-сосудистых заболеваний и мета-
болического синдрома [23, 25, 26].

Минералы. Содержание в водорослях микро- и макро
элементов очень велико (до 40%). Однако их состав и кон-
центрация сильно варьируют в зависимости от географии 
произрастания водорослей, воздействия волн, сезонности и 
даже между видами одного и того же типа [27]. В фукусе 
пузырчатом содержание минеральной золы может состав-
лять от 19 до 36%, что, однако, существенно выше значений, 
характерных для наземных растений, 10,4% в  картофеле, 
7,1% в моркови и томатах и 2,6% в «сладкой» кукурузе. 
Фукус содержит более 20 важнейших для организма челове-
ка минералов, среди которых особенно выделяются йод 
(преимущественно в органической форме), бром, натрий, 
калий, кальций, магний, железо, фосфор, сульфаты, медь, 
хром, хлор, цинк, марганец, селен, кремний. Содержание 

натрия при этом в 8 раз превышает его количество в сыре 
чеддер, содержание калия – в 11 раз превышает его уровень 
в бананах. Однако, несмотря на это, соотношение Na/K оста-
ется низким (0,6–1,5), что является важным, так как высокое 
значение этого показателя, характерное для современных 
западных диет, связывают с более высокой частотой раз-
вития артериальной гипертензии. Эта особенность пред-
ставляет собой важнейшее преимущество использования 
фукусовых и других морских водорослей в  современной 
диетологии [28].

Фукус содержит также Ca и Mg в гораздо более высоких 
концентрациях, чем многие другие продукты. Например, 
значения Ca могут достигать 2175 мг на 100 г сухого веще-
ства (СВ), что почти в 20 раз выше уровня Ca в цельном 
молоке, а концентрация Mg – 994 мг на 100 г, что примерно 
в 5 раз превышает его уровень в арахисе. Концентрация Fe 
у фукусовых доходит до 49 и 52 мг на 100 г СВ [27].

Известно, что в водорослях накапливается высокое коли-
чество йода, фукус не является исключением. Содержание 
данного элемента в фукусовых варьирует от 13 до 73 мг на 
100 г СВ, причем максимальная концентрация отмечается 
именно в фукусе пузырчатом. Как известно, йод играет 
важнейшую роль в продукции гормонов щитовидной желе-
зы, которые, в свою очередь, ответственны за регуляцию 
основного обмена организма. В связи с этим добавки, со-
держащие фукус пузырчатый, обычно используются не 
только для лечения патологии щитовидной железы, обуслов
ленной дефицитом йода, но и в программах борьбы с ожи-
рением [29].

Учитывая, что дефицит йода является реальностью, 
по меньшей мере в 11 европейских странах и абсолютном 
большинстве регионов России, а также тот факт, что боль-
шинство стран используют йодированные соли для решения 
этой проблемы, введение добавок с содержанием фукуса в 
рацион питания позволяет обеспечивать оптимальное еже-
дневное потребление йода.

Однако важно помнить, что высокая биоаккумулятивная 
способность бурых водорослей также может выступать в ка-
честве недостатка, поскольку концентрации тяжелых метал-
лов в них могут превышать допустимые, способствуя их 
токсичности. Устойчивость водорослей к высоким внешним 
уровням загрязняющих веществ способствует широкому 
применению в качестве биоиндикаторов и биоремедиаторов 
вод, загрязненных тяжелыми металлами. В связи с этим 
перед употреблением бурых водорослей необходимо быть 
уверенными в их соответствии нормативным критериям со-
держания тяжелых металлов [30, 31].

Витамины. Морские водоросли также являются источни-
ком широкого спектра витаминов, как водорастворимых 
(витамин С и витамины группы В), так и жирорастворимых 
(витамин А, D, Е и К) [32]. Несмотря на то, что большинство 
витаминов представлены в фукусе пузырчатом в количе-
ствах, недостаточных для удовлетворения потребностей 
в них человеческого организма, содержание витаминов С и 
Е является относительно высоким. Так, уровень витамина С 
в фукусе пузырчатом может достигать 77 мг на 100 г живого 
веса, что превышает его содержание, например, в апельси-
нах (53 мг/100 г), а концентрация витамина Е может дости-
гать 490 мг/кг СВ, превышая в четыре раза его содержание 
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в оливковом масле, причем преобладающей является его 
наиболее активная форма – альфа-токоферол [33].

Содержание витамина А в фукусе незначительно (не бо
лее 3 г/кг СВ), однако это компенсируется высоким содержа-
нием провитамина А бета-каротина, уровень которого состав
ляет до 95 мг/кг СВ. Остальные витамины (D, K, витамины 
группы В) также содержатся в этих водорослях, но в неболь-
ших количествах [34].

Полифенолы. Представляет интерес и такой биокомпо-
нент бурых водорослей, как флоратанины – группа морских 
фенольных соединений, образующихся при полимеризации 
фторглюцинола. Эти соединения характеризуются выражен-
ными гидрофильными свойствами. В зависимости от при-
роды структурных связей между звеньями фторглюцинола и 
числом гидроксильных групп флоротанины могут быть 
сгруппированы в фугалолы и флолетолы (имеющие эфир-
ную связь), фуколы (обладающие фенильной связью), фуко
флоретолы (имеющие эфир и фенильную связь), экколы и 
кармалолы (обладающие дибензодиоксиновой связью). 
Из них фуколы и фукофлоретолы являются преобладающи-
ми соединениями, обнаруженными в фукусовых. Считается, 
что в фукусе пузырчатом одно из самых высоких содержа-
ний флоротанина (приблизительно 6% СВ) [35, 36].

В течение последних нескольких лет эти соединения вы-
звали большой интерес, поскольку было показано, что для 
них характерен ряд проявлений биологической активности 
с  потенциальным применением в пищевой, фармацевти
ческой и косметической промышленности. Их антиоксидант-
ная активность сравнима с таковой для токоферола. Описана 
способность этих веществ к элиминации гидроксильных 
радикалов, предотвращению повреждений ДНК, вызванных 
окислительным стрессом, и стимуляции клеточной анти
оксидантной защиты. Показано, что флоротанины, экстраги-
рованные из фукусовых, обладают выраженным противовос-
палительным эффектом, противодействуя влиянию комплек-
са провоспалительных медиаторов, в том числе таких мощ-
ных цитокинов, как ИЛ-1β, ИЛ-6, ИЛ-17 и ФНО-α, а также хе-
мокинам, таким как хемоаттрактант моноцитов белок-1 
(MCP-1), макрофагальный воспалительный белок 2α (MIP‑2α), 
ферментам iNOS и ЦОГ2, toll-подобным рецепторам 4 и 9, 
фактору NF-κB, молекулам адгезии и другим [36–38]. 

Также отмечен потенциальный антидиабетический эф-
фект, опосредованный проявлениями акарбозоподобной 

активности, то есть действие, аналогичное ингибиторам 
α-амилазы и α-глюкозидазы, и, следовательно, уменьшение 
распада полисахаридов, абсорбции глюкозы и постпранди-
альной гипергликемии. Противодиабетическая активность 
фукуса пузырчатого была продемонстрирована в клиниче-
ском исследовании, в ходе которого пероральный прием 
250 мг InSea 2™ (коммерческий экстракт фукуса пузырча
того, INNOVACTIV Inc., Rimouski, QC, Канада) за 30 мин до 
потребления 50 г углеводов приводил к уменьшению инкре-
ментной площади кривой инсулина на 12,1% и увеличению 
чувствительности к инсулину на 7,9% [39].

Другие потенциальные биологические свойства флорота-
нинов включают противоопухолевое, антимикробное, анти-
гипертензивное, фотозащитное действие, хотя исследова-
ния по оценке этих свойств находятся в начальной стадии.

Фукоксантин представляет собой основной каротиноид, 
отвечающий за бурый цвет фукуса. Этот пигмент относится 
к классу ксантофиллов, обладающих уникальной структурой, 
которая включает алленовую связь, эпоксид и конъюгиро-
ванную карбонильную группу в полиеновой цепи молекулы. 
Фукоксантин может существовать в транс- и цис-конфигу
рациях, хотя первый термодинамически более устойчив, чем 
последний. По своей химической формуле фукоксантин 
очень близок к астаксантину, который считается одним из 
самых сильных антиоксидантов [40].

В последние годы этот ксантофилл заслуживает особого 
внимания главным образом благодаря его многообещаю-
щим эффектам в терапии ожирения, инсулинорезистентно-
сти и регуляции липидного обмена [41]. Показано, что фуко
ксантин может также влиять на уровни адипокинов в плазме 
крови, снижать активность липогенных ферментов, участ
вующих в производстве жира, стимулирует метаболический 
термогенез, способствуя нормализации массы тела. Имеют
ся сообщения о том, что фукоксантин снижает интенсив-
ность окислительного стресса и усиливает активность анти-
оксидантной системы, а также ингибирует экспрессию раз-
личных провоспалительных медиаторов, в частности ИЛ-1β 
и ИЛ-6, ФНО-a и NO [42–45]. Другими перспективными свой-
ствами этого пигмента являются потенциальные антидиа
бетические, противоопухолевые и антиатеросклеротические 
эффекты.

В настоящее время фукоксантин признан безопасным 
Европейской комиссией по безопасности пищевых продук-
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тов, а также Управлением по контролю за продуктами пита-
ния и лекарственными средствами США (FDA) и уже вклю-
чен в качестве функционального ингредиента в пищевые 
продукты и БАД [46].

Другими пигментными соединениями бурых водорослей 
являются зеаксантин, лютеин, неоксантин, сквален, уже на-
шедшие применение в медицине, косметологии и диетологии. 

Белки и аминокислоты. Уровень белковой фракция 
бурых водорослей достаточно низок и колеблется в зависи-
мости от сезона. В течение зимне-осеннего периода фукус 
пузырчатый накапливает до 11% СВ белка, что существен-
но ниже по сравнению с красными и зелеными водоросля-
ми (до 44% СВ), однако данная концентрация вполне сопо-
ставима с таковой в сыром горохе или фасоли, которые 
обычно считаются продуктами-поставщиками растительно-
го белка [47].

Следует учитывать также профиль аминокислот, при 
этом наиболее распространенной является аспарагиновая 
кислота, доля которой составляет до 22–44% от общего 
количества аминокислот [48]. Кроме того, морские водо-
росли, принадлежащие этому роду, содержат все незаме-
нимые аминокислоты, общее содержание которых может 
достигать у фукуса пузырчатого 35%, из них наиболее 
часто обнаруживаются треонин, валин, лейцин и лизин, 
в  меньшем количестве содержатся метионин, гистидин и 
фенилаланин [49].

Липиды и жирные кислоты. Общее содержание липи-
дов в бурых водорослях обычно невелико и составляет 6% 
СВ, то есть их роль в качестве источников энергии является 
незначительной [50]. Несмотря на низкий уровень жира 
в  бурых водорослях, исследователи обращают внимание 
на  достаточно высокое содержание полиненасыщенных 
жирных кислот (ПНЖК). Имеющиеся сообщения свидетель-
ствуют о том, что общее содержание ПНЖК в бурых водо-
рослях колеблется от 24 до 48,5% от общего количества 
жирных кислот (ЖК) [51, 52]. Омега-3 ПНЖК могут проявля-
ют противовоспалительную и антиоксидантную активность. 
Оптимальное отношение ω6/ω3 ЖК должно составлять 
(4–6) : 1, тогда как в современном рационе европейского на-
селения это соотношение составляет (15–17) : 1 вследствие 
высокого содержания в нем рафинированных масел. 
В  целом содержание Омега-3 у бурых водорослей может 
доходить до 50% от общего содержания ЖК, например, 
в фукусе пузырчатом составляет 6,4–25,7% [53]. 

Заключение. В настоящее время на рынке представлено 
большое количество БАД и нутрицевтиков на основе фуку-
са, например, InSea2™ (INNOVACTIV Inc., Rimouski, QC, 
Канада), Fucus Plus® (North America Pharmacal Inc., Wilton, 
CT, США), ThyroMate™ (Vitus Laboratories, LLC., College Park, 
MD, США), SeaVeg® (FarmaSea®, Scottsdale, AZ, США) и др. 

Анализ данных литературы показывает, что несмотря на 
достаточно изученную к настоящему времени нутрицевтиче-
скую ценность и перспективы применения компонентов во-
дорослей в медицине и диетологии, традиционные способы 
употребления в виде БАД (таблетки, измельченный поро-
шок), снеков из сушеных водорослей или всевозможных 
салатов существенно снижают их биологическую эффектив-
ность для человека. Причиной этого является наличие кле-
точной оболочки, содержащей жесткую целлюлозу, которую 

пищеварительный тракт человека практически не способен 
расщеплять. Вследствие этого организм недополучает до 
90% БАВ, содержащихся в морских водорослях. Исключение 
составляет спирулина, клетка которой покрыта мукоцол-
сахаридами, однако она представляет скорее нутрициологи-
ческий интерес, главным образом из-за высокого содержа-
ния белка. Для усвоения всех остальных компонентов водо-
рослей организму нужны особые гликозиды, выделенные из 
бактерий Zobellia galactanivorans, которые обитают на по-
верхности водорослей. Группа ученых из Университета 
Пьера и Марии Кюри под руководством Mirjam Czjzek вы-
полнила сравнительный анализ генома указанных бактерий, 
а также представителей микрофлоры кишечника и обнару-
жили, что гены ферментов для переваривания водорослей 
обнаруживаются у бактерий Bacteroides plebeius, населяю-
щих пищеварительный тракт жителей Японии, тогда как 
у  аналогичных бактерий, являющихся обитателями кишеч-
ника североамериканцев и европейцев, эти ферменты от-
сутствуют. Таким образом, максимальная биодоступность 
компонентов водорослей может быть обеспечена только 
путем разрушения клеточной оболочки и высвобождения 
цитоплазмы клетки. Это может быть достигнуто либо путем 
химического гидролиза с потерей большинства биоактивных 
компонентов, либо путем физического воздействия – пере-
вода исходного вещества водоросли в коллоидную форму 
(желе) с сохранением при этом всех БАВ в нативной форме. 
Примером последнего способа переработки водорослей 
является гелеобразный продукт из фукуса пузырчатого, 
произведенный на базе Опытного биотехнологического про-
изводства Института белка РАН (патент на изобретение 
№2384342), который представляет существенный нутрицио-
логический интерес и обладает терапевтическим потенциа-
лом в отношении лечения и профилактики воспалительных 
заболеваний кишечника, дислипидемии, СД2. Этот продукт 
в настоящее время активно изучается в рамках клинических 
исследований.
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