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СОДЕРЖАНИЕ ФУКОКСАНТИНА В НЕКОТОРЫХ 

ЧЕРНОМОРСКИХ БУРЫХ ВОДОРОСЛЯХ (PHAEOPHYCEAE, 

ORCHOPHYTA) 

Исследовано содержание фукоксантина у шести наиболее массово развивающихся 

видов бурых водорослей: Scytosiphon lomentaria (Lyngb.) Link, Petalonia zosterifolia 

(Reinke) Kuntze, Punctaria latifolia Grev., Desmarestia viridis (O.F.Műller) J.V.Lamour., 

Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngb. из Одесского залива и Cystoseira barbata (Stackh.) 

C.Agardh из Тилигульского лимана Черного моря. Водоросли-макрофиты — очень 

важный компонент морских экосистем. Их используют в качестве продуктов 

питания и в сельском хозяйстве как удобрения и кормовые добавки. Мировая 

водорослевая индустрия ежегодно перерабатывает до 8 млн т сырой биомассы 

макрофитов. Среди продуктов переработки большое значение имеют полисахариды 

(агар, каррагенан, фукоидан, альгинаты). Их также применяют в пищевой 

промышленности, медицине, фармацевтике, косметологии и др. К биологически 

активным веществам водорослей относят пигменты, используемые как пищевые 

красители, антиоксиданты, а также как лекарственное сырье. В составе бурых 

водорослей преобладающим пигментом является фукоксантин. Его применяют при 

лечении опухолевых заболеваний, он обладает противовоспалительными, 

антиангиогенными и антиокислительными свойствами, стабилизирует углеводный 

обмен и работу сердечно-сосудистой системы. Пигменты экстрагировали с помощью 

96%-ного этанола, разделение осуществляли методом тонкослойной хроматографии 

на силуфоловой пластине. Концентрацию отдельных элюированных пигментов 

определяли по оптической плотности при соответствующей длине волны и 

коэффициенте экстинкции пигмента в данном растворителе. Установлено, что в 

среднем содержание фукоксантина в исследуемых видах водорослей варьирует в 

пределах 0,55—4,11 мг/г сухой биомассы. Наименьшее его содержание отмечено у  

D. viridis, наибольшее — у P. latifoli, которая может стать перспективным объектом 

биотехнологии. Отмечены сезонные колебания содержания пигмента. У большинства 

видов оно возрастало в апреле по сравнению с февралем. Образцы бурых водорослей 

отбирали на двух станциях: в относительно чистой зоне и зоне с повышенным 

уровнем загрязнения вблизи сброса канализационных вод станции биологической 

очистки. Показано, что с повышением уровня эвтрофирования воды содержание 

фукоксантина у водорослей снижается. Перспективным объектом биотехнологии 

может стать P. latifolia, в которой среди исследованных нами видов бурых водорослей 

выявлено наибольшее содержание фукоксантина. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Phaeophyceae, пигменты, фукоксантин, Черное море 
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Введение 

Морские водоросли все больше привлекают внимание исследователей 

как перспективный источник биологически активных веществ. 

Водоросли-макрофиты  важный компонент морских прибрежных 
экосистем. Люди издавна использовали водоросли в качестве продуктов 

питания, кормовых добавок, удобрений, а также в медицине. Мировая 

водорослевая индустрия ежегодно перерабатывает до 8 млн т сырой 

биомассы макрофитов. Из них производится широкий спектр продуктов 

общей стоимостью около 6 млрд долл. США (МсHugh, 2003). Из 

продуктов переработки водорослей чаще всего используют 

полисахариды — агар, каррагенан, фукоидан, фурцелларан и альгинаты 

(Brownlеe et al., 2005). Их применяют в качестве загустителей и 

стабилизаторов в пищевой промышленности, а также медицине, 

фармацевтике, косметологии и т.д. (Чесалин и др., 2017).  

К биологически активным веществам водорослей относятся 

пигменты, которые используют в качестве пищевых красителей и 

антиоксидантов. У бурых водорослей преобладающим пигментом 

является каротиноид фукоксантин. Его применяют при лечении 

опухолевых заболеваний (Hosоkawa et al., 2004). Также он обладает 

противовоспалительными, антиангиогенными и антиокислительными 

свойствами (Ryabushko et al., 2015). Диетические продукты с 

добавлением фукоксантина способствуют снижению жировых 

накоплений в организме, стабилизируют углеводный обмен (Gammone 

et al., 2015) и работу сердечно-сосудистой системы (Kim et al., 2010).  

В клетках бурых водорослей этот пигмент образует светособирающий 

комплекс с хлорофиллом а и входит в качестве периферических антенн 

в состав фотосистем І и ІІ (Takaiсhi, 2011), передавая энергию 

синглетного состояния на хлорофилл а.   

Для северо-западной части Черного моря известно 198 видов 

макрофитов, в т.ч. 40 видов Phaeophyceae (Tкаченко, 2004). Этот 

водорослевый потенциал пока никак не используется. Одной из причин 

является то, что их заросли очень разрежены, размеры талломов и 

биомасса небольшие. В то же время, скрининг содержания у них такого 

ценного компонента, как фукоксантин, показал, что они могут стать 

стабильным источником пигмент-содержащего сырья. 

Целью данной работы было сравнение содержания фукоксантина у 

шести наиболее массовых видов бурых водорослей Одесского залива и 

Тилигульского лимана Черного моря. 

Материалы и методы 

Образцы бурых водорослей собирали в Одесском заливе и Тилигульском 

лимане в феврале и апреле 2019 г. на глубине до 0,5 м. В заливе пробы 

отбирали в районе пляжа «Дельфин» и вблизи сброса канализационных 

вод станции биологической очистки «Южная» в районе «Дача 

Ковалевского».  
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В Тилигульском лимане пробы отбирали в районе с. Кошары в 3-

кратной повторности.  

Содержание пигментов определяли в свежих образцах. 

Предварительно промытые и очищенные от песка и обрастаний 

талломы подсушивали на фильтровальной бумаге, затем для 

определения содержания пигментов и сухого вещества делили на две 

части. Количество сухого вещества устанавливали весовым методом 

после высушивания до постоянной массы в сушильном шкафу 

СНОЛ24-200 на силиконизированном пергаменте (течение 4 ч при 103 °С, 

трижды охлаждали). Взвешивание проводили на электронных весах ТВЕ-

0,21—0,001 с точностью до 0,001 г (ГОСТ33331-2015). 

Экстракцию пигментов из биомассы водорослей осуществляли с 

использованием 96%-ного этанола. Предварительно водоросли 

гомогенизировали вручную с добавлением кварцевого песка и карбоната 

магния. Гомогенат отфильтровывали на фильтре Шотта № 3. 

Содержание пигментов определяли как в общей спиртовой вытяжке, так 

и после тонкослойной хроматографии на силуфоловых пластинах Sorbfil 

ПТСХ-П-А 10  10. Для разгонки использовали смесь 

бензин : ацетон : петролейный эфир : гексан в соотношении 10 : 10 : 

3 : 10 (Мусієнко, 2001). После разделения исследуемого экстракта в 

течение 15 мин выделяли пигментные зоны и элюировали: хлорофиллы 

и феофитин — ацетоном, каротины — петролейным эфиром, 

ксантофиллы — этанолом. 

Концентрацию пигментов (С, мг/г) определяли по оптической 

плотности (D) при соответствующей длине волны и коэффициенте 

экстинкции пигмента в данном растворителе, оптическую плотность 

экстрактов устанавливали на спектрофотометре ПЭ-5400УФ при 

толщине слоя в кювете 10 мм. Содержание пигментов рассчитывали по 

следующим формулам:  

для общей витяжки 

Сchl a = 13,7*D665-5,76*D649 (Мусієнко, 2001; Wintermans, De Mots, 

1965); 

Сfuс = 6,39*D445-5,18*D663 (Li-JuanWang, 2018); 

для элюатов 

Сpheo а = 18,69* D665 (ГОСТ17.1.04.02-90, 1990) (Мусієнко, 2001); 

Сchl с = 24,52* D630-1,67*D664-7,6*D647 (ГОСТ17.1.04.02-90, 1990) 

(Мусієнко, 2001); 

Сfuс = D450/128 (Cambell, 1969; Ryabushko, 2014); 

Сze = D451/248, Сvi = D442/225, Сcarot = D452/260 (Мусієнко, 2001),  

где chl a — хлорофилл а, fuc — фукоксантин, pheo — феофитин, chl c —

хлорофилл с, ze — зеаксантин, vi — виолаксантин, саrot — сумма 

каротинов. 

Полученные значения концентрации пигментов в вытяжке 

использовали для подсчета содержания пигментов в сырой и сухой 

биомассе водорослей с учетом навески, содержания сухого вещества, 
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объема вытяжки, аликвоты и элюата. Эксперименты проводили в 3—4-х 

повторностях, результаты статистически обрабатывали.  

Cодержание пигментов представлено средними величинами с их 

стандартными отклонениями 

Результаты и обсуждение 

Результаты определения содержания пигментов, в т. ч. и каротиноида 

фукоксантина в исследуемых бурых водорослях (см. таблицу) показали, 

что их пигментный комплекс соответствует приведенным ранее данным 

(Тakaichi, 2011).  

Таблица  

Содержание фотосинтетичеких пигментов у некоторых черноморских бурых водорослей 

(мг/г сух. биомассы) 

Таксон сhl а chl с Феофи-

тин 

Фуко-

ксантин 

Сумма 

каротинов

Зеаксан-

тин 

Виола-

ксантин 

Scytosiphon 

lomentaria 

4,21±

0,65 

0,11±

0,01 
Следы 3,51±0,60 0,21±0,03 0,05±0,002 0,13±0,01 

Desmarestia 

viridis 

0,93±

0,09 

1,91±

0,30 
1,48±0,15 0,55±0,04 0,33±0,03 0,03±0,005 0,03±0,005 

Punctaria 

latifolia 

4,13±

0,60 

0,33±

0,04 
0,11±0,008 4,11±0,70 0,32±0,04 0,10±0,009 0,11±0,01 

Ectocarpus 

siliculosus 

5,16±

1,02 

1,10±

0,17 
0,33±0,02 4,09±0,70 0,64±0,11 0,10±0,008 0,01±0,001 

Pеtalonia 

zosterifolia 

3,91±

0,50 

0,11±

0,005 
Следы 3,37±0,6 0,51±0,10 0,12±0,009 0,19±0,03 

Cystoseira 

barbata 

2,82±

0,45 

0,78±

0,14 
Следы 2,45±0,50 0,52±0,11 0,21±0,02 0,21±0,02 

Примечание .  Результаты приведены с доверительным интервалом, различия значимы с 

вероятностью Р ≥ 95%. 

 

Как видно из таблицы, наибольшим содержанием фукоксантина 

(4,094,11 мг/г сух. биомассы) выделяются виды бурых водорослей P. 

latifolia и E. siliculosus, затем следуют C. barbata,  

P. zosterifolia и S. lomentaria (2,453,51). Минимальная величина этого 

показателя (0,55 мг/г сух. биомассы) отмечена у D. viridis. У последнего 

зарегистрировано большое количество феофитина, что можно 

объяснить физиологическими особенностями водоросли. В живом 

состоянии в водной среде D. viridis имеет желтовато-бурый цвет, но 

стоит ее вынуть из воды и через несколько минут под воздействием 

ферментов начинается разрушение пигментов и водоросль приобретает 

оливковую окраску. 

Из черноморских водорослей наиболее изучено содержание 

фукоксантина и других фотосинтетических пигментов у C. barbata. 

Количество данного ксантофилла в течение ее жизненного цикла 
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колеблется в пределах 0,5—3,0 мг/г сух. биомассы и достигает 

максимума в молодых активно фотосинтезирующих частях таллома 

(Ryabushko, 2014). В нашем исследовании использованы смешанные 

пробы с соблюдением природного соотношения частей таллома, 

характерного для данного местообитания, поэтому содержание 

фукоксантина в популяции цистозиры из Тилигульского лимана (см. 

таблицу) можно считать высоким.  

Рассматривая сезонную динамику содержания фукоксантина у 

бурых водорослей Одесского залива, мы установили следующее: у трех 

видов водорослей (S. lomentaria, P. latifolia и P. zosterifolia) с февраля по 

апрель наблюдается его заметный рост (на 525 %). В этот же период у  

D. viridis и E. siliculosus его содержание уменьшается (на 3045%) (рис. 1). 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Scytosiphon

lomentaria

Desmarestia

viridis

Punctaria

latifolia

Ectocarpus

siliculosus

Pеtalonia

zosterifolia

 Ф
ук
о
кс
ан

ти
н
, м

г/
г 
су
х.
м
ас
сы

Февраль

Апрель

Рис. 1. Содержание фукоксантина у некоторых черноморских бурых водорослей в 

феврале и апреле 

Согласно классификации А.А. Калугиной-Гутник (1975), 

отмеченные виды бурых водорослей относятся к сезонным зимним, 

которые в апреле при резком повышении температуры воздуха, а затем 

и воды завершают свою активную вегетацию на мелководье морского 

побережья. Начало бурного развития Phaeophyta в заливе отмечалось в 

феврале при температуре 2,7 °С, завершение вегетации — в апреле при 

температуре воды 8,7 °С. Продолжительность этого процесса у разных 

видов, очевидно, разная. 

В природных условиях на рост, развитие, распространение и 

физиологическое состояние водорослей заметно влияют экологические 

условия окружающей среды. Нами проведено сравнительное изучение 

содержания фукоксантина исследуемых видов Phaeophyta в двух районах 

Одесского залива, отличающихся трофностью вод  в относительно 
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чистом районе пляжа «Дельфин» и в загрязненном сточными водами 

районе «Дача Ковалевского» (рис. 2). 

Рис. 2. Содержание фукоксантина у некоторых черноморских бурых водорослей из 

разных районов Одесского залива: 1 — район пляжа «Дельфин»; 2 — «Дача 

Ковалевского» 

 

Установлено, что у большинства исследованных видов бурых 

водорослей в более загрязненном районе («Дача Ковалевского») 

наблюдалось уменьшение содержания фукоксантина по сравнению с 

более чистым районом моря (пляж «Дельфин»). Лишь у E. sliculosus 

отмечено увеличение этого показателя.  

Выводы  

Содержание фукоксантина в исследуемых видах водорослей варьировало 

от 0,55 до 4,11 мг/г сухой биомассы. Минимальное его содержание было 

у Desmarestia viridis, а максимальное — у Punctaria latifolia. Отмечены 

сезонные колебания содержания пигмента: у большинства видов оно 

возрастало в апереле по сравнению с февралем на 1,66—15,63%. С 

повышением загрязнения воды вследствие поступления сточных вод 

содержание фукоксантина в водорослях уменьшалось.  

При отработке технологии культивирования бурых водорослей 

необходим подбор оптимальной температуры и учет их фазы развития, 

что позволит получать максимальный выход биологически активного 

вещества фукоксантина.  

Среди тестируемых нами видов водорослей перспективным 

объектом биотехнологии может стать Punctaria latifolia, продуцирующая 

наибольшее количество фукоксантина. 
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CONTENT OF FUCOXANTHIN IN SOME BROWN ALGAE FROM THE BLACK 

SEA (PHAEOPHYCEAE, OCHROPHYTA) 

Algae increasingly attract the attention of researchers as a promising source of biologically 

active substances. Seaweeds is a very important component of marine ecosystems. They are 

used as food and in agriculture (as fertilizers and feed additives). The global algae industry 

annually processes up to 8 million tons of raw macrophyte biomass. Among processed 

products, polysaccharides (agar, carrageenan, fucoidan, alginates) are of great importance. 

They are used in the food industry, medicine, pharmaceuticals, cosmetics, etc. Biologically 

active substances of algae include pigments used as food coloring and antioxidants, as well 

as medicinal raw materials. In the composition of brown algae, the predominant pigment is 

fucoxanthin. It is used in the treatment of tumor diseases. In addition, it has anti-

inflammatory, antiangiogenic and antioxidant properties, stabilize carbohydrate metabolism 

and the work of the cardi ovascular system. The content of carotenoid fucoxanthin was 

studied in six species of brown algae (Scytosiphon lomentaria (Lyngb.) Link, Petalonia 

zosterifolia (Reinke) Kuntze, Punctaria latifolia Grev., Desmarestia viridis (O.F.Müller) J.V. 

Lamour., Ectocarpus silicuzeus (Dillwyn) Lyngb. and Cystoseira barbata (Stackh.) C. Agardh 

from the Tiligulsky estuary of the Black Sea. The pigments were extracted with 96% 

ethanol, and their separation was carried out by thin-layer chromatography on a silofol 

plate. The concentration of individual eluted pigments was determined by the optical 

density (D) at the corresponding wavelength and extinction coefficient of the pigment in 

this solvent. It was established that fucoxanthin content in the studied algae species varied 

within 0.55—4.11 mg/g dry weight. The minimum value is represented by D. viridis, and the 

maximum - by P. latifolia. Seasonal variations of pigment content observed: in most species, 

it increased from February to April. Increased eutrophication of water of the algae habitats 

caused a decrease in their fucoxanthin content. It was shown that with an increase in the 

level of eutrophication of water, the content of fucoxanthin in algae decreases. A promising 

object in biotechnology may be Punctaria latifolia, in which the highest content of 

fucoxanthin among the brown algae species studied by us is revealed. 
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