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Содержание токсичных и эссенциальных элементов в слоевищах ламинарии 
широко варьирует в зависимости от таксономической группы и географических 
факторов. В связи с широким применением водорослей семейства ламинарие-
вых в медицине, пищевой промышленности и ветеринарии является актуаль-
ным изучение зависимости элементного состава слоевищ ламинарии различно-
го происхождения от места их произрастания.
Цель работы — обобщение и анализ собственных экспериментальных данных 
и данных литературы об особенностях накопления слоевищами бурых водо-
рослей семейства Laminariaceae эссенциальных, токсичных и потенциально кан-
церогенных микроэлементов, а также йода.
Материалы и методы: в работе исследовано содержание 17 элементов в водо-
рослях Laminaria sp. (Al, As, Cd, Cr, Со, Сu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn, I). 
Экспериментальные исследования проведены на масс-спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой Agilent 7900. С использованием информационно-ана-
литических методов были изучены литературные данные в области элементно-
го состава водорослей семейства ламинариевых.
Результаты: отражены изменения в классификации бурых водорослей се-
мейства ламинариевых и обобщены сведения о механизмах накопления ими 
микроэлементов и йода. Определено влияние вида макрофита на ряд биологи-
ческого поглощения исследованных элементов. Установлены особенности на-
копления элементных токсикантов различными видами семейства Laminariaceae. 
С использованием коэффициентов ранговой корреляции Спирмена изучено 
взаимное влияние элементов на их накопление в ламинариевых водорослях.
Выводы: результаты исследования могут быть использованы для реализации 
риск-ориентированной стратегии контроля качества лекарственных раститель-
ных препаратов для снижения поступления в организм человека токсичных эле-
ментов. Высказано предположение о необходимости нормирования верхней 
границы содержания йода в пищевых продуктах на основе ламинарии.

Ключевые слова: бурые водоросли; ламинария; Laminaria; Saccharina; элементный состав; механизм накоп-
ления; синергизм; элементные токсиканты; тяжелые металлы; йод
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Brown seaweeds (Laminariaceae) vary considerably in the content of toxic and es-
sential elements; these variations depend on the taxonomic group and geographical 
factors. Seaweeds are extensively used in the food industry and widely applied in 
medicine for both humans and animals. Therefore, it is relevant to examine the cor-
relation between the elemental composition and the geographical origin of kelp 
thalli obtained from different sources.
The aim of the study was to collect, collate, and analyse primary and secondary 
data on the accumulation of essential, toxic and potentially carcinogenic elements, 
including iodine, in the thalli of brown seaweeds (Laminariaceae).
Materials and methods. This study investigated the concentrations of 17 elements 
in Laminaria spp. (Al, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Pb, Sr, V, Zn, and I). 
Experiments were conducted on an Agilent 7900 inductively coupled plasma mass 
spectrometer. The authors studied publications on the elemental composition of 
brown seaweeds (Laminariaceae) using literature search and data analysis methods.
Results. This article reflects the updated classification of brown seaweeds (Lamin
ariaceae) and summarises information about the mechanisms by which iodine and 
other elements accumulate in the thallus. The authors established species-specific 
variations in the order of element uptake and in the accumulation of elemental tox-
icants. The mutual influence of elements on their accumulation in brown seaweeds 
(Laminariaceae) was evaluated using Spearman’s rank correlation coefficients.
Conclusions. The study results can inform the implementation of a risk-based qual-
ity control strategy for herbal medicinal products aimed at reducing human expos-
ure to toxic elements. The authors suggest that the upper limit of iodine content in 
kelp-based food products should be standardised.

Key words: brown algae; kelp; Laminaria; Saccharina; elemental composition; accumulation mechanism; syner-
gism; elemental toxicants; heavy metals; iodine
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Введение
Бурые водоросли (Phaeophyta) принадлежат 
к линии растений (царство Хромисты (Chromista)), 
которая эволюционно развилась независимо 
от других основных фотосинтезирующих ли-
ний, таких как зеленые растения (Chlorophyta) 
и красные водоросли (Rhodophyta). Они также 
представляют собой одну из немногих линий эу-
кариот среди всех видов водорослей, которые 
развили многоклеточность [1, 2]. Как следствие 
этой уникальной эволюционной истории бурые 

водоросли обладают многими необычными 
и часто уникальными особенностями. За по-
следние несколько десятилетий потребление 
морских водорослей в промышленности резко 
увеличилось во многих странах мира, в том чис-
ле и в России1 [3]. Бурный рост культивирования 
водорослей произошел в середине 1970-х гг., 
и к настоящему времени в большинстве стран 
сбор диких растений для их использования 
в промышленности составляет лишь малую 
долю от выращенных2.
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Наиболее распространенными морскими во-
дорослями, используемыми для переработки, 
являются представители семейства ламина-
риевых (Laminariaceae)3 [4, 5]. Эти растения ак-
тивно используются в качестве лекарственного 
растительного сырья, сырья для фармацевтиче-
ской и косметической продукции, производства 
продуктов питания, пищевых добавок. Область 
применения ламинариевых водорослей в фар-
мацевтической промышленности обширна: по-
лучение биологически активных компонентов 
(альгиновая кислота и ее производные, фуко-
иданы, полифенолы, маннит и ламинаран) [3, 6], 
использование в высушенном виде в качестве 
лекарственного растительного препарата4  [7]. 
В медицине препараты на основе слоевищ лами-
нарии широко используются для профилактики 
диабета [8] и йододефицитных состояний [9, 10], 
а также при других заболеваниях, в частности 
для лечения запоров [11–13]. Широко изучаются 
антиоксидантные [14] и гепатопротекторные [14, 
15] свойства этих растений.

Использование в пищевой промышленности 
обусловлено наличием в бурых водорослях се-
мейства ламинариевых клетчатки, белков, са-
хароспиртов и полисахаридов, макро- [16, 17] 
и микроэлементов (таких как железо, цинк, 
медь, селен, фтор и марганец) [18, 19], йода 
[20], аминокислот [19] и витаминов А, К, С, Е [18, 
21]. Бурые водоросли  — один из основных на-
туральных источников йода [22], что является 
важной причиной потребления данного расте-
ния. Следует отметить, что, накапливая эссен-
циальные элементы, бурые водоросли также 
обладают огромным потенциалом к накоплению 
токсичных элементов, особенно мышьяка [23]. 
По содержанию данного элемента они являются 
рекордсменами среди морских растений [24].

Цель работы — обобщение и анализ собственных 
экспериментальных данных и данных литерату-
ры об особенностях накопления слоевищами 
бурых водорослей семейства Laminariaceae эс-
сенциальных, токсичных и потенциально канце-
рогенных микроэлементов, а также йода.

Современная классификация водорослей 
семейства ламинариевых
В рамках современной классификации, осно-
ванной на результатах таксономических иссле-
дований молекулярно-генетическими методами, 

семейство ламинариевые (Laminariaceae) вклю-
чает 13 родов, объединяющих около 60 ви-
дов5. В данном обзоре рассматриваются два 
основных, наиболее значимых в экологическом 
и экономическом отношениях рода: Ламинария 
(Laminaria) и Сахарина (Saccharina). Согласно 
Государственной фармакопее Российской 
Федерации XIV изд. (ГФ РФ) к фармакопей-
ным видам бурых водорослей относятся лишь 
Saccharina latissima (L.) C.E. Lane, C. Mayes, 
Druehl et G.W.  Saunders (синоним  — Laminaria 
saccharina (L.) Lam.) и Saccharina japonica (Aresch.) 
C.E.  Lane, C. Mayes, Druehl et G.W. Saunders (си-
ноним — Laminaria japonica Aresch.), однако такие 
виды, как Saccharina longicruris (Bach. Pyl.) Kuntze, 
Laminaria digitata (Huds.) Lam., Laminaria ochro
leuca Bach.  Pyl. и Laminaria hyperborea (Gunn.) 
Foslie. широко используются в разных отраслях 
народного хозяйства, поэтому они также вклю-
чены в данный обзор. Следует отметить, что виды 
сахарин S. latissima, S. japonica и S.  longicruris 
в рамках устаревшей классификации относи-
лись к роду Laminaria [25] (L. saccharina, L. japonica 
и L. longicruris соответственно). В данном обзоре 
мы придерживаемся современной классифика-
ции в указании видов несмотря на то, что во мно-
гих цитируемых первоисточниках приведены их 
устаревшие названия.

Механизмы накопления тяжелых 
металлов, мышьяка, алюминия и йода
Изучение процессов поглощения тяжелых ме-
таллов бурыми водорослями началось еще 
в 1960-е гг. [26], однако исследование меха-
низмов накопления и кинетики их связывания 
продолжается до настоящего времени [27–29]. 
Растворенные в морской воде химические ве-
щества могут быть извлечены растениями-гид-
робионтами благодаря двум процессам: свя-
зыванию с поверхностью клеток (биосорбция) 
или накоплению внутри клеток (биоаккумуля-
ция). Биосорбция представляет собой физико-
химический процесс, напоминающий обычную 
абсорбцию или ионный обмен. Отличие заклю-
чается в природе сорбента, которым в данном 
случае является клеточная стенка слоевищ бу-
рых водорослей. Биосорбция  — метаболиче-
ски-пассивный процесс. При биоаккумуляции 
процесс идет дальше. После связывания эле-
ментных поллютантов в процессе биосорбции 
происходит их транспорт с поверхности внутрь 

3 Cai J. Global status of seaweed production, trade and utilization. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 
Seaweed Innovation Forum Belize. 28 May 2021. https://www.competecaribbean.org/wp-content/uploads/2021/05/Global-
status-of-seaweed-production-trade-and-utilization-Junning-Cai-FAO.pdf

4 https://grls.rosminzdrav.ru/
5 Guiry MD, Guiry GM. AlgaeBase version 4.2. World-wide electronic publication. National University of Ireland, Galway; 2006. 

http://www.algaebase.org
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клеток. Из всех морских водорослей — зеленых, 
красных и бурых — последние накапливают эле-
ментные контаминанты в наибольшем количе-
стве [24]. Клеточная стенка бурых водорослей 
имеет множество химически активных функ-
циональных групп (карбоксильных, аминных, 
имидазольных, фосфатных, фенольных, тио-
эфирных, сульфгидрильных и т.д.), комбинации 
которых обеспечивают селективное связывание 
и взаимодействие с различными элементами 
в процессе биоадсорбции [30].

В большинстве случаев связывание тяжелых 
металлов на клеточной поверхности являет-
ся результатом действия нескольких механиз-
мов [29]: электростатического взаимодействия, 
ионного обмена и комплексообразования на по-
верхности клетки. Электростатическое взаимо-
действие является первой стадией биосорбции. 
Катион металла сначала притягивается функ-
циональными группами полисахаридов и липи-
дов на поверхности клетки (-COOH, -OH, -HPO4, 

-SO4, -SO3Н, -NH2, -SH и т.д.), а затем связывает-
ся с ними. Электростатическое взаимодействие 
в значительной степени зависит от кислотности 
реакционной среды, поскольку свойства заряда 
частиц металлов и клеточной поверхности раз-
личаются при разных значениях pH [28].

Ионообмен также зависит от кислотности воды. 
При низком значении pH катионы металлов 
и протоны конкурируют за места связывания, 
что приводит к низкой абсорбции ионов ме-
таллов. Кроме того, с увеличением кислотно-
сти воды возрастает количество положительно 
заряженных участков на поверхности клеток 
бурых водорослей, что вызывает электроста-
тическое отталкивание катионов металлов. 
С увеличением значения pH возрастает число 
отрицательно заряженных активных центров 
на поверхности клеток, способных связывать-
ся с катионами металлов [30]. Функциональные 
группы полисахаридов более активно связыва-
ются со щелочными и щелочноземельными ме-
таллами (в частности, кальцием и стронцием), 
которые замещаются на элементы со сходным 
электронным строением, причем степень заме-
щения возрастает с увеличением концентрации 
в воде последних [27]. Например, вытеснение 
кальция кадмием происходит в соотношении 
1:1, что свидетельствует о том, что ионный 
обмен является основным механизмом био-
сорбции кадмия бурыми водорослями [29–31]. 
Аналогичным образом происходит связыва-
ние никеля [31], а также цинка и свинца [32]. 
Связывание железа во многом происходит 
за счет ионообменного процесса [33].

Поверхностное комплексообразование являет-
ся еще одним механизмом биосорбции тяже-
лых металлов. Процесс хелатирования в данном 
случае возникает при взаимодействии катиона 
металла с несколькими лигандами полисаха-
ридов, естественным образом присутствующих 
в стенках клеток морских бурых водорослей, 
например -NH2, -RCOO, -OH [34]. Принято счи-
тать, что ключевую роль в комплексообразова-
нии играют функциональные группы альгинатов 
и фукоидана [26, 35]. А. Haug и соавт. [35], изучая 
относительную способность различных метал-
лов конкурировать за места связывания на по-
верхности клеток L. digitata, установили, что сила 
связывания металлов с альгинатами полиманну-
ронатом и полигулуронатом уменьшается в ряду 
Pb2+>Cu2+>Cd2+>Ba2+>Sr2+>Ca2+>Co2+>Ni2+>Mn2+>Mg2+. 
Он предположил, что способность конкуриро-
вать связана со стереохимическими эффектами, 
так как у более крупных ионов больше возмож-
ностей взаимодействовать с двумя удаленными 
функциональными группами альгината.

Следует отметить, что в настоящее время во мно-
гих исследовательских работах по биосорбции 
обсуждается мультиметаллическая биосорбция, 
описывающая механизм одновременного связы-
вания широкого набора элементов с клеточной 
поверхностью водорослей. Было предложено 
много моделей оценки способности водорослей 
к биосорбции, но универсальная модель до сих 
пор не разработана [36].

Биоаккумуляция представляет собой более 
сложный, чем биосорбция, процесс, связанный 
с метаболической активностью клеток. Катионы 
токсичных металлов попадают в клетки посред-
ством тех же процессов поглощения, что и ка-
тионы микроэлементов, особенно необходимых 
для жизнедеятельности растения во время фазы 
роста [37]. Как только тяжелые металлы прони-
кают внутрь клеток через ионный канал, клетки 
активируют системы детоксикации для выве-
дения этих поллюантов путем иммобилизации 
или выделения. Катионы металлов могут быть 
иммобилизованы клеточными вакуолями [38], 
связываться с внутриклеточными лигандами, та-
кими как глутатион или различные полисахари-
ды [37], или специфическими низкомолекуляр-
ными белками, такими как металлотионеин [39].

Биоаккумуляция мышьяка представляет особый 
интерес, так как бурые водоросли могут накап-
ливать данный элемент заметно активнее, чем 
большинство наземных растений. В морской воде 
мышьяк присутствует в основном в наиболее 
устойчивой пятивалентной форме. Количество 
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усваиваемого водорослями арсената имеет 
обратную корреляцию с фосфатом (необходимым 
для жизнедеятельности растений) из-за схожести 
структуры данных соединений [40]. Это приводит 
к тому, что при низкой концентрации фосфатов 
в воде большое количество арсенатов поглоща-
ется биологическими системами бурых водорос-
лей по механизму усвоения соединений фосфора 
[41]. Вытесняя фосфат в аденозинтрифосфате, 
мышьяк образует нестабильный комплекс адено-
зиндифосфата с мышьяком (ADP-As) [42], что при-
водит к преждевременной гибели водоросли. 
В качестве способа защиты эти растения восста-
навливают As(V) до As(III), затем метилируют об-
разовавшийся арсенит-ион и метаболизируют 
полученные соединения мышьяка до широкого 
спектра малотоксичных мышьяк-органических 
соединений6 [43]. Следует отметить, что способ-
ность метаболизировать высокотоксичные неор-
ганические формы мышьяка в малотоксичные 
органические различна у разных видов бурых 
водорослей. Например, L.  digitata, в отличие 
от Ascophyllum nodosum (L.), в условиях сильного 
загрязнения окружающей среды способна накап-
ливать значительное количество неорганических 
соединений мышьяка [44]. Для S. japonica также 
отмечена способность накапливать неорганиче-
ский мышьяк (3,6 мг/кг) [43].

Отдельно следует остановиться на биоаккумуля-
ции йода, так как бурые водоросли, в частности 
L.  digitata, являются самыми активными аккуму-
ляторами йода среди всех живых систем (со-
держание йода достигает 4,5% на сухую массу 
растения) [45]. Долгое время считалось, что зна-
чительная часть йода в ламинарии содержится 
в органической форме [46, 47], однако исследо-
вания последних лет ставят под сомнение это 
утверждение [9, 48]. В настоящее время установ-
лено, что основными соединениями йода в лами-
нариевых водорослях являются йодиды (~90%) 
и йодаты (1–2%) [9, 49]. Вследствие уникального 
процесса эволюции (произрастания в прилив-
но-отливной зоне океана) бурые водоросли вы-
работали способность использовать йод в каче-
стве неорганического антиоксиданта [50].

Содержание элементов в слоевищах 
водорослей семейства ламинариевых 
различного происхождения
Бурые водоросли семейства Laminariaceae произ-
растают преимущественно в северном полуша-
рии мирового океана. Элементный состав слое-
вищ исследованных видов ламинарий северного 

полушария приведен в таблице  1. Собственные 
экспериментальные данные для видов S. japonica 
и S. latissima получены методом масс-спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой с использо-
ванием микроволнового разложения органиче-
ской матрицы по методике [51]. Количественное 
определение содержания элементов осуще-
ствляли, фиксируя интенсивности сигналов 
по следующим атомным единицам массы (а.е.м.): 
Al — 27, V — 51, Cr — 52, Mn — 55, Fe — 56, Co — 59, 
Ni — 60, Cu — 63, Zn — 66, As — 75, Se — 82, Sr — 
88, Mo — 95, Cd — 111, I — 127, Hg — 202, Pb — 208. 
Анализ содержания элементов в каждом образце 
выполняли по трем параллельным определени-
ям в пяти повторностях. Содержание элементов 
не разделено по сезонам сбора, в случае наличия 
результатов анализа за несколько сезонов одно-
го года сбора данные усреднялись.

На основании данных таблицы 1 показано, что со-
держание элементных контаминантов в слоеви-
щах ламинарии различного происхождения ва-
рьирует в широком диапазоне (особенно для Al, 
Fe и Sr), что может быть связано с биологическими 
особенностями растений, географическими и се-
зонными факторами, а также степенью загряз-
ненности окружающей среды. Так как в получен-
ном массиве данных распределение отличается 
от нормального, целесообразно ориентироваться 
на медианное, а не на среднее значение концен-
трации элементов. В порядке убывания медиан-
ных значений элементы в слоевищах ламинарии 
можно расположить в следующий ряд, характери-
зующий интенсивность их биологического погло-
щения: I>Sr>Fe>Al>As>Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>V>Ni>Se> 
Mo>Cd>Co>Hg. Следует отметить, что этот поря-
док зависит от вида ламинариевой водоросли:
L. Japonica: I>Sr>Al>Fe>As>Zn>Mn>Cu>Mo>V>Cr> 
Pb>Ni>Cd>Se>Co>Hg;
L. Digitata: I>Sr>As>Fe>Al>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni>V>Cd> 
Pb>Co>Se>Hg>Mo;
L. Saccharina: I>Sr>Fe>As>Zn>Al>Mn>Cu>Cd>Cr>V> 
Ni>Mo>Pb>Se>Co>Hg;
L. Longicruris: I>Fe>As>Zn>Mn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd>V> 
Co>Mo;
L. Ochroleuca: I>As>Fe>Zn>Mn>Sr>Cu>Cd>Se>V>Ni> 
Pb>Cr>Co>Mo>Al>Hg;
L. Hyperborea: I>Sr>Fe>As>Zn>Mn>Al>Cd>Cu>Ni>Cr> 
Co>Pb>Se>Hg>V>Mo.

Для вида Longicruris отсутствуют данные о со-
держании Al, Se, Sr и Hg, поэтому эти элемен-
ты исключены из соответствующего ряда био-
логического поглощения. Различие в рядах 

6 Kalia K, Khambholja DB. Arsenic contents and its biotransformation in the marine environment. Handbook of arsenic toxicology. 
Academic Press; 2015.
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Elemental composition of kelp thalli (Laminariae thalli) of various origins
Shchukin V.M., Khorolskaya E.A., Kuz’mina N.E., Remezova I.P., Kosenko V.V. 

Ведомости Научного центра экспертизы средств медицинского применения.
Регуляторные исследования и экспертиза лекарственных средств. 2023. Т. 13, № 2

связано с особенностями содержания полиса-
харидов и липидов в клеточных стенках водо-
рослей. Существенное влияние на элементный 
состав водорослей также оказывают сезон их 
сбора (различие в общей зольности варьирует 
в диапазоне 14–35% в течение года) [72], кис-
лотность воды и ее элементный состав в месте 
сбора образцов. Большинство авторов основ-
ным фактором, влияющим на элементный состав 
бурых водорослей, считают именно элементный 
состав воды в месте произрастания. Этот вывод 
основан на том, что бурые водоросли являются 
отличными абсорбентами [34, 36] и содержание 
большинства элементов в них хорошо коррели-
рует с элементным составом морской воды [58, 
75]. Кроме того, в литературе высказано мнение, 
что на элементный состав бурых водорослей 
большое влияние оказывает элементный состав 
донных отложений [67].

Несмотря на наблюдаемые различия в рядах 
биологического поглощения, можно выделить 
элементы, которые аккумулируются наиболее 
активно: I, Sr, Fe, As, Zn, Al, Mn. Высокое со-
держание Sr во всех исследованных образцах 
обусловлено сильным связыванием данного 
щелочноземельного элемента с поверхностью 
клеточных стенок растения [35]. Максимальные 
значения медианного содержания элемен-
тов Al, V, Fe, Mo, Hg наблюдаются в слоевищах 
S. japonica, Cr, Mn, Co, Ni и Cd — S. longicruris, As, 
Sr и I — L. digitata, Cu и Se — L. ochroleuca, Zn — L. 
hyperborea.

В условиях высокой антропогенной нагрузки 
окружающей среды бурые водоросли способ-
ны накапливать элементы в аномально высоких 
концентрациях. Например, в условиях силь-
ного загрязнения железом припортовых вод 
S. longicruris способна накапливать до 8700 мг/кг 
данного элемента [70]. Зафиксировано аномаль-
но высокое содержание хрома в образцах 
из г. Шаньтоу, Китай (108 мг/кг, без указания 
вида ламинарии) [60]. В условиях загрязнен-
ности окружающей воды мышьяком наблюда-
ется повышенное содержание его неоргани-
ческих форм в L. digitata [44] (до 77 мг/кг [80]). 
Следует отметить, что, несмотря на относитель-
ную устойчивость ламинариевых водорослей 
к произрастанию в условиях антропогенной на-
грузки, высокие концентрации тяжелых метал-
лов, в частности меди, кадмия [37], кобальта [81], 

ртути и цинка заметно угнетают развитие и рост 
растения.

Согласно ГФ РФ установлены общие нормы со-
держания в лекарственном растительном сырье 
4-х основных токсичных элементов: As (допусти-
мое содержание не более 0,5 мг/кг), Cd (не более 
1,0 мг/кг), Hg (не более 0,1 мг/кг) и Pb (не более 
6,0 мг/кг7), однако для слоевищ ламинарии уста-
новлена индивидуальная норма As (не более 
90  мг/кг8). Согласно собственным эксперимен-
тальным данным и данным литературы макси-
мальное содержание As ни в одном из изученных 
образцов ламинариевых водорослей не пре-
вышает указанный предел допустимого содер-
жания. Содержание Pb в большинстве случаев 
ниже установленной нормы, достигая предела 
допустимого содержания лишь в одном образ-
це S.  latissima. Содержание Cd в нескольких об-
разцах превышает значение нормы, указанное 
в ГФ РФ, оставаясь при этом ниже допустимо-
го содержания этого элемента, установленного 
Европейской фармакопеей для бурых водорос-
лей в целом9. Содержание Hg, заметно превыша-
ющее предел допустимого содержания, наблю-
дается в ряде образцов S. japonica.

Содержание йода в изученных образцах ва-
рьирует в широких пределах (200–10000 мг/кг) 
при медианном значении 2830 мг/кг. Согласно 
ГФ РФ установлено минимальное содержание 
данного элемента в лекарственном раститель-
ном сырье на уровне 1000 мг/кг. Практически 
все образцы S. japonica соответствуют данному 
требованию, однако часть образцов S. latissima 
не содержат необходимого количества йода. 
Согласно данным литературы L. digitata, напро-
тив, отличается самой высокой способно-
стью к биоаккумуляции данного элемента [45] 
и способна накапливать его в аномально вы-
соких количествах [61]. При использовании 
продуктов на основе L.  digitata в пищу столь 
высокое количество йода может вызывать ги-
пертиреоз [82], что заставляет задуматься 
о возможном нормировании предельного со-
держания йода в пищевой продукции на основе 
бурых водорослей. Необходимость нормирова-
ния верхней границы содержания йода в пище-
вых продуктах обусловлена тем, что в пищевой 
промышленности (в отличие от фармацевтиче-
ской) не учитывают вид, а часто и род ламина-
риевых водорослей, что может стать причиной 

7 ОФС 1.5.3.009.15 Определение содержания тяжелых металлов и мышьяка в лекарственном растительном сырье и лекар-
ственных растительных препаратах. Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. 2. М.; 2018.

8 ФС.2.5.0080.18 Ламинарии слоевища (морская капуста). Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. 
Т. 4. М.; 2018.

9 Monograph 01/2008:1426 Kelp. European Pharmacopoeia, 10th ed. Strasbourg: EDQM; 2020.
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Особенности элементного состава ламинарии слоевищ (Laminariae thalli) различного происхождения
Щукин В.М., Хорольская Е.А., Кузьмина Н.Е., Ремезова И.П., Косенко В.В.

Bulletin of the Scientific Centre for Expert Evaluation of Medicinal Products. 
Regulatory Research and Medicine Evaluation. 2023. Vol. 13, No. 2
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превышения его рекомендованной нормы по-
требления (150 мкг/день)10.

Особенности синергизма и антагонизма 
накопления элементов ламинариевыми 
водорослями
Для статистической оценки синергизма и ан-
тагонизма накопления элементов в растениях, 
как правило, используют коэффициент Пирсона. 
Для его применения необходимо, чтобы изуча-
емые величины имели нормальное (гауссово) 
распределение и объем выборки был не менее 
25 наблюдений [83]. Так как распределение кон-
центраций определяемых элементов в выбор-
ке изучаемых слоевищ ламинарии отличается 
от нормального, для оценки силы связи между 
парным накоплением элементов мы исполь-
зовали коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена (rs). Для определения статистической 
значимости полученных величин rs проводили 
t-тест на уровне значимости p>0,05. Полученные 
значения rs интерпретировали по шкале Чеддока, 
согласно которой сила связи ранжируется 
на слабую (|rs|=0,1–0,3), умеренную (|rs|=0,3–0,5), 
заметную (|rs|=0,5–0,7), сильную (|rs|=0,7–0,9) 
и очень сильную (|rs|>0,9). Положительный знак 
коэффициента Спирмена свидетельствует о том, 
что содержание одного элемента усиливает на-
копление другого элемента (синергизм накоп-
ления), отрицательный — о препятствии одним 
элементом накоплению другого элемента (анта-
гонизм накопления). Выборка включала в себя 
все изученные образцы ламинариевых водорос-
лей без дифференциации по видам. Измеренные 
значения rs для всех пар элементов представле-
ны в таблице 2 (жирным шрифтом выделены 
значения rs, соответствующие корреляции силь-
нее умеренной). Так как число определяемых 
элементов согласно данным литературы не было 
постоянным, то и число образцов, для которых 
определяли пары элементов (n), также различа-
лось между собой.

Согласно данным таблицы 2, в слоевищах лами-
нарии наблюдается 32 пары элементов, накоп-
ление которых взаимозависимо с силой связи 
более чем умеренной. Основными элементами, 
накопление которых статистически значимо за-
висит от накопления пяти и более других эле-
ментов (|rs|>0,5), являются I, Al, Co, Sr, Zn. Очень 
сильная связь (|rs|=0,929) установлена для пары 
Mo/Se, похожая сила зависимости накопления 
установлена также для пар Сo/Cd и I/Mo. Йод 

имеет самое большое количество сильных по-
ложительных связей в динамике накопления 
с другими элементами. Полученные значения 
коэффициентов корреляции несколько отлича-
ются от данных, приведенных для норвежских 
образцов Laminaria hyperborea [79], что, по всей 
видимости, связано с ограниченностью ареала 
сбора изученных авторами образцов и видовы-
ми особенностями накопления элементов дан-
ным растением. Кроме того, авторы [79] исполь-
зовали иной способ математической обработки 
полученных экспериментальных данных.

В слоевищах ламинарии выявлено 6 случа-
ев антагонизма элементов при их накоплении 
с |rs|>0,5: Co/Sr, Mo/Sr, Se/Sr, V/Sr, Hg/Cu, Hg/Fe. 
Наибольшее число антагонистических зависи-
мостей (4 случая) приходится на Sr, из них три 
являются сильными с |rs|>0,7 (Mo/Sr, Se/Sr, V/Sr), 
при этом связь для пары Sr/Zn является замет-
ной положительной. Следует отметить, что ре-
зультаты по исследованию антагонизма накоп-
ления элементов ламинариевыми водорослями 
противоречат данным литературы для наземных 
растений [84], согласно которым наибольшее 
число антагонистических зависимостей наблю-
дается для Fe, Mn, Cu, и Zn. Среди остальных ми-
кроэлементов в антагонистических отношениях 
к этой четверке часто оказываются Сr, Мо и Se. 
Можно предположить, что данное противоречие 
связано с особенностями эволюции бурых водо-
рослей.

Заключение
Рост интереса к использованию бурых водорос-
лей в различных сферах народного хозяйства 
заставляет внимательно относиться к особен-
ностям элементного состава данных растений, 
в том числе к содержанию в них токсичных 
элементов. В процессе эволюции бурые водо-
росли сформировали уникальные механизмы 
накопления различных элементов. В отличие 
от наземных растений, большая их часть накап-
ливается не за счет механизма биоаккумуля-
ции, а за счет биосорбции клеточными стенка-
ми. В основном связывание тяжелых металлов 
и алюминия происходит с участием различных 
функциональных групп полисахаридов и ли-
пидов. Уникальная способность ламинариевых 
водорослей накапливать мышьяк связана со 
схожестью ионов арсената и фосфата, в ре-
зультате чего накопление данного элементного 
токсиканта происходит по тому же механизму, 

10 Institute of Medicine (US) Panel on Micronutrients. Dietary reference intakes for vitamin A, vitamin K, arsenic, boron, chromium, 
copper, iodine, iron, manganese, molybdenum, nickel, silicon, vanadium, and zinc. Washington (DC): National Academies Press 
(US); 2001. https://doi.org/10.17226/10026 
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по которому происходит усвоение соединений 
фосфора. Для детоксикации соединений мышья-
ка бурые водоросли окисляют и метилируют эти 
соединения.

Йод накапливается ламинарией преимуществен-
но в виде неорганических йодидов и йодатов 
и выступает в роли защитного агента от агрес-
сивных факторов окружающей среды. Высокое 
содержание йода в отдельных видах ламинарие-
вых водорослей может быть причиной возникно-
вения гипертериоза при потреблении пищевых 
продуктов на их основе. Это является поводом 
для нормирования верхней границы содержания 
данного элемента в слоевищах ламинарии при их 
использовании в пищевой промышленности.

Изученные виды ламинариевых водорослей 
различаются рядами биологического поглоще-
ния элементов, однако I, Sr, Fe, As, Zn, Al, Mn 
обладают наибольшей способностью к накопле-
нию среди всех рассмотренных.

Несмотря на относительную устойчивость 
к произрастанию в условиях антропогенной на-
грузки и способность к накоплению некоторых 
элементов в аномальных концентрациях, разви-
тие и рост ламинариевых водорослей подвер-
жены влиянию тяжелых металлов, присутствую-
щих в морской воде в высоких концентрациях. 
Для слоевищ ламинариевых водорослей харак-
терен синергизм при накоплении многих эле-
ментов, что необходимо учитывать в суммарной 
оценке негативного влияния тяжелых металлов 
и мышьяка, попадающих в организм с потреб-
лением продуктов на основе данного раститель-
ного сырья.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при реализации риск-ориентированной 
стратегии контроля качества лекарственных 
растительных препаратов в фармакопейном 
анализе для снижения поступления в организм 
человека токсичных элементов.
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