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Морские водоросли являются источником важных биологически активных соединений— липи-
дов, аминокислот, фенолов, полисахаридов и др. Перспективную группу веществ морского про-
исхождения составляют полифенольные соединения, обладающие высокой антиоксидантной ак-
тивностью, которые играют ключевую роль в жизнедеятельности морских макрофитов, что поз-
воляет им быстро реагировать на внешний стресс и выполнять защитные функции. В то же
время многокомпонентный состав фенольной фракции экстракта из водорослей обусловлива-
ет широкий спектр её фармакологической активности, включающей регулирующее влияние
на многочисленные нарушения гомеостаза при патологических процессах в организме живот-
ных и человека. При этом имеющиеся возможности практического использования экстрактов
из водорослей ещё не исчерпаны, что представляет несомненный интерес для современной
науки. Цель работы — выполнить сравнительную оценку антиоксидантной активности водно-
спиртовых экстрактов, выделенных из талломов представителей трёх классов водорослей [бу-
рых (Sargassum pallidum), зелёных (Ulva lactuca) и красных (Ahnfeltia fastigiata var. tobuchiensis)],
а также проанализировать их влияние на показатели антиоксидантной защиты печени и плазмы
крови мышей при экспериментальном стрессе. Водоросли собирали в летние месяцы в прибреж-
ных водах залива Петра Великого Японского моря, затем сушили при температуре около +50 °C,
измельчали на лабораторноймельнице до частиц размером 0,5–1 мм и экстрагировали 70%-ным
этиловым спиртом методом реперколяции. Наибольшее количество полифенолов отмечено
в экстракте бурой водоросли S. pallidum— (218,2 ± 20,3) мг-экв ГК·г−1 сухого веса. В экстракте
зелёной водорослиU. lactuca значение этого показателя составляло (16,2 ± 1,8) мг-экв ГК·г−1 су-
хого веса, в экстракте красной водорослиA. fastigiata var. tobuchiensis—(9,1 ± 1,6) мг-экв ГК·г−1
сухого веса. Соответственно, антирадикальная активность экстракта S. pallidum по отноше-
нию к катион-радикалу 2,2’-азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты) (ABTS+)
и алкилпероксильному радикалу была существенно выше, чем таковая экстрактов U. lactuca
и A. fastigiata var. tobuchiensis. Проведена экспериментальная проверка с целью определить
влияние исследуемых экстрактов водорослей на показатели антиоксидантной защиты печени
и плазмы мышей в условиях острого стресса. В задачи эксперимента входило установление
весовых показателей (вес животных, индекс массы внутренних органов) и биохимических па-
раметров (уровень антирадикальной активности, содержание малонового диальдегида и вос-
становленного глутатиона, активность антиоксидантных ферментов). Эксперимент по стрессо-
вому воздействию проводили на белых беспородных мышах-самцах массой 20–30 г. Острый
стресс моделировали путём вертикальной фиксации животных за дорсальную шейную складку
на 24 ч. Освобождённые от спирта экстракты водорослей вводили в виде водной взвеси в дозе
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100 мг общих полифенолов на кг массы тела в желудок мышам через зонд дважды— непосред-
ственно перед вертикальной фиксацией и спустя 6 ч. Животным контрольной группы и груп-
пы «стресс» вводили дистиллированную воду в объёме, равном объёму вводимых препаратов.
В данной модели проявились все атрибуты стресса: гипертрофия надпочечников, инволюция
тимуса и селезёнки, изъязвления слизистой желудка и кишечника. Также были отмечены нару-
шения системы антиоксидантной защиты, которые выражались в снижении активности антиок-
сидантных ферментов в плазме крови, уменьшении содержания восстановленного глутатиона
в печени и увеличении уровня малонового диальдегида. Под действием экстрактов во всех груп-
пах животных на фоне стресса прослежена тенденция к стабилизации исследуемых показателей
антиоксидантной защиты. При этом показатели у мышей, получавших экстракты из U. lactuca
и A. fastigiata var. tobuchiensis, уступали аналогичным параметрам в группе животных, получав-
ших экстракт S. pallidum. В группе животных, получавших экстракт S. pallidum, в показателях
антиоксидантной защиты не было выявлено достоверных отличий от контрольных значений.
Данный факт обусловлен тем, что основными компонентами полифенольных фракций зелё-
ных и красных водорослей являются мономерные флавоноиды, тогда как в бурых водорослях
присутствуют высокомолекулярные флоротаннины, которые проявляют более высокую антиок-
сидантную активность, чем низкомолекулярные полифенольные фракции зелёных и красных
водорослей.
Ключевые слова: морские водоросли, полифенолы, антиоксидантная активность, стресс,
мыши
Важным компонентом морских экосистем и основным звеном в пищевых цепях многих ви-

дов морских организмов являются водоросли, служащие источником органического вещества
и энергии. Благодаря своему разнообразному составу морские водоросли нашли применение как
сырьё для получения целого ряда веществ, обладающих полезными свойствами. Так, в состав
водорослей входят легкоусвояемые белки, аминокислоты, липиды, полисахариды, каротиноиды,
минеральные вещества, полифенольные соединения и др. [Michalak, Chojnacka, 2015].

Важной группой веществ среди вторичных метаболитов, которые входят в состав морских
водорослей, являются полифенольные соединения, обладающие выраженными антиоксидантны-
ми свойствами. Эти соединения продуцируются морскими водорослями и морскими травами
для выполнения защитных, структурных и репродуктивных функций [Pradhan et al., 2021]. По-
лифенолы участвуют в процессах роста и репродукции клеток водорослей, а также в формирова-
нии и раннем развитии клеточной стенки, образуя комплекс с альгиновой кислотой, структурным
полисахаридом клеточной стенки водорослей [Имбс, Звягинцева, 2018]. Полифенолы способны
защищать макрофиты от поражения патогенными бактериями, выедания травоядными живот-
ными и воздействия УФ-излучения. В соответствии с международной классификацией, полифе-
нольные соединения включают различные подклассы: фенольные кислоты, флавоноиды, лигна-
ны, стильбены и др. [Zhong et al., 2020]. В составе бурых водорослей и некоторых видов красных
водорослей обнаружена особая группа фенольных соединений — флоротаннины, которые пред-
ставляют собой олигомеры флороглюцина (1,3,5-тригидроксибензола) [Ragan, Glombitza, 1986].
Флоротаннины являются основными цитоплазматическими компонентами водорослей и содер-
жатся в особых органеллах — физодах [Ragan, Glombitza, 1986]. В отличие от других полифе-
нольных соединений, флоротаннины характеризуются тем, что около 90 % от их общего количе-
ства находится в свободном состоянии [Боголицын и др., 2018]. Эти соединения аккумулируются
преимущественно в наружных слоях эпидермиса и в кортикальном слое таллома [Shibata et al.,
2004], что позволяет им быстро реагировать на внешний стресс и выполнять защитные функции.

Повышенный интерес к морским водорослям обусловлен содержанием в них биоактивных
компонентов, которые могут найти применение в качестве фармацевтических средств, нутрицев-
тиков, добавок в пищевые продукты. Известно, что полученные из водорослей препараты про-
являют широкий спектр фармакологических свойств: антибактериальные, противоопухолевые,
антивирусные, антимикробные, гепатопротекторные и др. [Cotas et al., 2020; Manach et al., 2004].
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Положительное влияние морских водорослей на здоровье человека и животных во многом
связано со способностью входящих в их состав полифенольных соединений улавливать свобод-
ные радикалы, что может содействовать снижению оксидативного стресса [Zhong et al., 2020].
Механизм активного связывания свободных радикалов, которые участвуют в развитии ряда пато-
логических процессов в организме, основан на наличии разветвлённой структуры сопряжённых
двойных связей высокой подвижности и большого количества свободных гидроксильных групп
в полифенолах макрофитов.

В предыдущих исследованиях нами было установлено, что экстракты, выделенные из ряда
морских макрофитов, которые относятся к разным классам [бурые— Sargassum pallidum (Turner)
C. Agardh, 1820; зелёные — Ulva lactuca Linnaeus, 1753; красные — Ahnfeltia fastigiata
var. tobuchiensis (Kanno & Matsubara) Skriptsova & Zhigadlova, 2022], характеризовались наличи-
ем выраженного защитного эффекта в условиях различных экспериментальных моделей. В част-
ности, экстракт из бурой водоросли S. pallidum, обогащённый полифенольными соединения-
ми, оказывал гепатопротекторное действие при моделировании гепатоза у крыс [Спрыгин и др.,
2017]. Липидная фракция экстракта из зелёной водоросли U. lactuca проявляла профилакти-
ческое действие при остром стрессе, что выражалось в сохранении углеводно-липидного об-
мена печени и снижении уровня перекисного окисления липидов [Фоменко и др., 2019]. Фар-
макологический эффект экстракта из красной водоросли A. fastigiata var. tobuchiensis выра-
жался в способности восстанавливать липидный состав крови и соотношение фосфолипидных
фракций в мембранах эритроцитов [Кушнерова и др., 2020]. В качестве продолжения прове-
дённых исследований представляются актуальными получение новых знаний о биологической
активности изученных водорослевых экстрактов и выяснение перспективы их использования
как антиоксидантных средств.

Цель работы — сравнить антиоксидантную активность водно-спиртовых экстрактов, вы-
деленных из талломов бурой водоросли Sargassum pallidum, зелёной Ulva lactuca и красной
Ahnfeltia fastigiata var. tobuchiensis, и определить их влияние на показатели антиоксидантной
защиты печени и плазмы крови мышей при экспериментальном стрессе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектами исследования стали морские водоросли:
• Ulva lactuca [= Ulva fenestrata] — ульва латук (салатная), отдел Chlorophyta, класс
Ulvophyceae, порядок Ulvales, семейство Ulvaceae;

• Sargassum pallidum — саргассум бледный, отдел Phaeophyta, класс Cyclosporophyceae,
порядок Fucales, семейство Sargassaceae;

• Ahnfeltia fastigiata var. tobuchiensis [= Ahnfeltia tobuchiensis] — анфельция тобучинская рав-
новершинная, отдел Rhodophyta, класс Florideophyceae, порядок Ahnfeltiales, семейство
Ahnfeltiaceae [Skriptsova, Zhigadlova, 2022].
Выбранные водоросли наиболее широко распространены в морях Дальнего Востока

и являются основными, массовыми видами.
Водоросли собирали в августе — сентябре 2021 г. в прибрежных водах залива Петра Вели-

кого (Японское море). Выборка — по 20 талломов каждого вида. Слоевища очищали от эпи-
фитов и зообентоса, промывали сначала морской, затем дистиллированной водой, далее высу-
шивали. Таллом в суховоздушном состоянии измельчали с помощью лабораторной мельницы
до частиц размером 0,5–1 мм и экстрагировали 70%-ным этиловым спиртом методом реперколя-
ции. Выход экстракта составлял 1 л на 1 кг сухого сырья. Экстрагирование этанолом — эффек-
тивный способ переработки водорослей: в процессе извлекается основная часть минеральных
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и органических веществ, проявляющих биологическую активность, а этиловый спирт, благо-
даря своей низкой токсичности, из всех растворителей является наиболее предпочтительным
для экстракции фенольных соединений [Cotas et al., 2020].

Экстракты водорослей выпаривали в вакууме до полного удаления этанола и экстрагировали
хлороформом для устранения липофильных веществ и пигментов — в соответствии с методом,
описанным ранее [Спрыгин и др., 2013]. Полученную водную фракцию, содержащую полифе-
нолы, выпаривали в вакууме досуха и ресуспендировали в воде для получения исходных рас-
творов (10 мг·мл−1), в которых предварительно определяли общее содержание полифенолов (да-
лее — ПФ) и антирадикальную активность (далее — АРА). Все биохимические исследования
проводили на спектрофотометре Shimadzu UV-2550 (Япония). Общее содержание ПФ опреде-
ляли с использованием реактива Фолина — Чокалтеу при длине волны 765 нм [Parys et al.,
2007]. В качестве стандарта сравнения при определении общего содержания ПФ использова-
ли галловую кислоту (ГК). Общее содержание ПФ выражали в мг-экв ГК·г−1 сухого экстрак-
та. Уровень АРА оценивали также спектрофотометрически по отношению к катион-радикалу
2,2’-азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты) (ABTS+) (λ = 734 нм) [Re et al.,
1999] и алкилпероксильному радикалу (λ = 414 нм) [Bartosz et al., 1998]. При определении АРА
в качестве стандарта сравнения использовали тролокс — водорастворимый аналог витамина E.
АРА выражали в мкмоль тролокса·мг−1 ПФ. Статистическую обработку результатов проводили
с использованием пакета прикладных программ Instat 3.0, а также статистической программы
GraphPad Prism, включающей функцию проверки соответствия выборки закону нормального рас-
пределения. Для определения статистической значимости различий в зависимости от парамет-
ров распределения применяли параметрический t-критерий Стьюдента или непараметрический
U-критерий Манна — Уитни.

Эксперимент проводили на белых беспородных мышах-самцах массой 20–30 г, содержавших-
ся в условиях вивария в клетках по 5 особей на стандартном рационе питания, при естественном
освещении и постоянной температуре воздуха +20…+22 °C.

Острый стресс моделировали путём вертикальной фиксации животных за дорсальную шей-
ную складку на 24 ч. Эту модель стресса применяют на лабораторных животных в экспери-
ментальных исследованиях [Кушнерова и др., 2005]. Освобождённые от спирта экстракты во-
дорослей вводили в виде водной взвеси в дозе 100 мг общих полифенолов на кг массы те-
ла в желудок мышам через зонд дважды — непосредственно перед вертикальной фиксаци-
ей и спустя 6 ч. Данная концентрация соответствует известной терапевтической дозе для по-
лифенольных гепатопротекторов [Венгеровский и др., 1999]. Животным контрольной груп-
пы и группы «стресс» вводили дистиллированную воду в объёме, равном объёму вводимых
препаратов.

В ходе исследования были выделены пять групп животных по 10 мышей в каждой: 1-я— кон-
трольная (интактные); 2-я — «стресс» (вертикальная фиксация за дорсальную шейную складку);
3-я— «стресс + экстракт саргассума»; 4-я— «стресс + экстракт ульвы»; 5-я— «стресс + экстракт
анфельции».Животных выводили из эксперимента декапитацией под лёгким эфирным наркозом
с соблюдением правил и международных рекомендаций Европейской конвенции по защите по-
звоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях [European
Convention, 1986].

После воздействия острого стресса определяли вес животного, индекс массы внутренних ор-
ганов (мг массы органа на 100 г массы тела) и количество изъязвлений на слизистой оболочке
желудка, которые учитывали визуально путём подсчёта образовавшихся язвенных поражений.
Дизайн исследования одобрен комиссией по вопросам этики Тихоокеанского океанологического
института имени В. И. Ильичёва ДВО РАН.
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Кровь для исследований собирали из шейной вены животных в вакуэты с 1%-ным раство-
ром гепарина. Для отделения плазмы кровь центрифугировали 10 мин при 3000 об.·мин−1,
затем образцы плазмы замораживали при температуре −80 °C для дальнейшего определе-
ния биохимических показателей. Печень после извлечения промывали в физиологическом
растворе и также замораживали в рефрижераторе при температуре −80 °C. Состояние ан-
тиоксидантной системы оценивали в плазме крови животных спектрофотометрическим ме-
тодом по величине общей АРА (λ = 734 нм) [Re et al., 1999], уровню малонового диаль-
дегида (далее — МДА) (λ = 532 нм) [Buege, Aust, 1978], активности супероксиддисмутазы
(далее — СОД) (λ = 550 нм) [Paoletti et al., 1986] и ферментов глутатионового звена — глу-
татионредуктазы (далее — ГР) [Goldberg, Spoone, 1983] и глутатионпероксидазы (далее —
ГП) (λ = 340 нм) [Burk et al., 1980], а также по уровню восстановленного глутатиона
(далее — Г-SH) в ткани печени (λ = 412 нм) [Ellman, 1959].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Перед проведением эксперимента по изучению состояния системы антиоксидантной защиты

организма животных в условиях стресс-воздействия в образцах экстрактов исследуемых макро-
фитов определяли общее содержание ПФ и АРА. Оценка количественного состава ПФ в экстрак-
тах показала, что их содержание существенно варьирует у разных видов макрофитов (табл. 1).
Наибольшее содержание ПФ обнаружено в экстракте бурой водоросли S. pallidum, причём значе-
ние было в 13,5 раза выше, чем в U. lactuca, и в 24 раза выше, чем в A. fastigiata var. tobuchiensis.

Таблица 1. Содержание полифенолов и антирадикальная активность в экстрактах из морских
водорослей (M ± m)
Table 1. Polyphenol content and antiradical activity of the seaweed extracts (M ± m)

Морская
водоросль

Общие полифенолы,
мг-экв ГК·г−1 сухого

экстракта

Антирадикальная
активность к ABTS+,
µmol тролокса·мг−1 ПФ

Антирадикальная
активность

к алкилпероксильным
радикалам,

µmol тролокса·мг−1 ПФ

Sargassum pallidum 218,2 ± 20,3 1,62 ± 0,04 0,64 ± 0,02

Ulva lactuca 16,2 ± 1,8 0,32 ± 0,03 0,15 ± 0,02

Ahnfeltia fastigiata
var. tobuchiensis 9,1 ± 1,6 0,13 ± 0,03 0,06 ± 0,01

Важным аспектом изучения антиоксидантного потенциала исследуемых препаратов из водо-
рослей является оценка их АРА по отношению к катион-радикалу ABTS+ и алкилпероксильному
радикалу. Уровень АРА в экстрактах макрофитов существенно различался, как и содержание ПФ.
Так, экстракт S. pallidum характеризовался более высоким уровнем АРА по отношению к ABTS+:
значение в 5 раз превышало соответствующие показатели уU. lactuca и в 12,5 раза—уA. fastigiata
var. tobuchiensis. Аналогичная тенденция прослеживалась для показателей АРА по отношению
к алкилпероксильному радикалу. Алкилпероксильные радикалы образуются в организме в про-
цессе пероксидации липидов и являются одними из основных инициаторов свободнорадикаль-
ных реакций. В экстракте S. pallidum этот показатель в 4 раза превышал соответствующее значе-
ние для U. lactuca. Ещё более низкий уровень АРА по отношению к алкилпероксильному ради-
калу зафиксирован у A. fastigiata var. tobuchiensis: его значение было в 2,5 раза меньше такового
у U. lactuca и в 10 раз меньше, чем у S. pallidum.
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Следующий этап экспериментальных исследований состоял в изучении влияния экстрактов
из морских водорослей на состояние системы антиоксидантной защиты животных в условиях
стресс-воздействия. Вертикальная фиксация животных за дорсальную шейную складку в тече-
ние 24 ч сопровождалась проявлением всех известных атрибутов стресса, таких как гипертро-
фия надпочечников, инволюция тимуса и селезёнки, изъязвления слизистой желудка и кишеч-
ника. Данные изменения зафиксированы у всех животных, подвергнутых стрессовому воздей-
ствию (2–5-я группы), однако по степени выраженности между группами имелись существен-
ные различия. Так, во 2-й группе («стресс») вес животных снизился на 23 % (p < 0,01) при од-
новременном уменьшении индекса массы внутренних органов (печень, селезёнка) в среднем
на 19–23 % (p < 0,05) (рис. 1). Во 2-й группе под действием стресса количество зафиксированных
изъязвлений слизистой желудка составило (2,6 ± 0,1) шт./животное, в контроле — 0.

Рис. 1. Влияние экстрактов из морских водорослей на общий вес мышей и весовые коэффициенты
их внутренних органов при стрессе. Различия статистически значимы по сравнению с контролем:
p < 0,05 (*); p < 0,01 (**); p < 0,001 (***)
Fig. 1. The effect of the seaweed extracts on the total weight of mice and weight coefficients of their internal
organs under stress. Differences are statistically significant compared to the control: p < 0.05 (*); p < 0.01 (**);
p < 0.001 (***)

При оценке состояния антиоксидантной системы животных при стрессовом воздействии вы-
явлено уменьшение величины АРА плазмы крови на 46 % (p < 0,001) по сравнению со зна-
чением в контроле. Одновременно отмечено снижение активности одного из ключевых фер-
ментов антиоксидантной защитной системы, СОД, на 40 % (p < 0,001) (рис. 2). Уровень Г-SH
в печени сократился почти в 2 раза (рис. 3), при этом активность ГР — фермента, играю-
щего главную роль в поддержании определённой концентрации Г-SH внутри клетки, умень-
шилась на 26 % (p < 0,001). Активность другого ключевого фермента глутатионового зве-
на — ГП, катализирующей восстановление гидрогенпероксида (H2O2) и органических переки-
сей при наличии восстановленного глутатиона, была снижена на 35 % (p < 0,001). Такие изме-
нения в показателях системы антиоксидантной защиты можно определить как её ослабление.
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Нарушения в функционировании системы антиоксидантной защиты в условиях стресса проявля-
лись также в увеличении содержанияМДА на 68% (p < 0,001) (рис. 3), что является биомаркером
оксидативного стресса.

Рис. 2. Влияние экстрактов из морских водорослей на показатели системы антиоксидантной защиты
мышей при стрессе. МДА — малоновый диальдегид; АРА — антирадикальная активность; СОД —
супероксиддисмутаза. Различия статистически значимы по сравнению с контролем: p < 0,05 (*);
p < 0,01 (**); p < 0,001 (***)
Fig. 2. The effect of the seaweed extracts on the antioxidant defense indices of mice under stress. МДА, mal-
ondialdehyde; АРА, antiradical activity; СОД, superoxide dismutase. Differences are statistically significant
compared to the control: p < 0.05 (*); p < 0.01 (**); p < 0.001 (***)

Рис. 3. Влияние экстрактов из морских водорослей на показатели глутатионовой системы у мышей
при стрессе. Различия статистически значимы по сравнению с контролем: p < 0,05 (*); p < 0,01 (**);
p < 0,001 (***)
Fig. 3. The effect of the seaweed extracts on the glutathione system indices in mice under stress. Differences
are statistically significant compared to the control: p < 0.05 (*); p < 0.01 (**); p < 0.001 (***)
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Введение на фоне острого стресса экстрактов водорослей (3–5-я группы) сопровождалось тен-
денцией к уменьшению выраженности инволюционных изменений внутренних органов по срав-
нению с их выраженностью во 2-й группе («стресс»). Так, в группах мышей, получавших экстрак-
ты U. lactuca и S. pallidum, относительная масса печени возросла в среднем на 6–8 % (p < 0,05),
в то время как в 5-й группе под действием экстракта A. fastigiata var. tobuchiensis данный по-
казатель был выше на 15 % (p < 0,05). Также у мышей, получавших экстракты водорослей,
увеличилась относительная масса селезёнки — в среднем на 12–24 % (p < 0,001). Отмечено,
что применение водорослевых экстрактов ещё не приводило к полному восстановлению отно-
сительной массы внутренних органов, но способствовало достоверному повышению значений
этих показателей по сравнению с таковыми во 2-й группе (см. рис. 1). В отношении парамет-
ров массы тела мышей в 3–5-й группах данные показатели достоверно отличались от контроля;
важно отметить, что у них не было зафиксировано изъязвлений слизистых оболочек желудка.

Во всех группах животных, получавших препараты из водорослей на фоне стресс-
воздействия, прослеживалась тенденция к стабилизации исследуемых показателей системы ан-
тиоксидантной защиты (рис. 2, 3). Так, в 3-й группе животных (экстракт S. pallidum), показатели
соответствовали контрольным значениям. Сравнение со 2-й группой («стресс») выявило: у этих
мышей снизился уровень МДА в плазме крови на 33 % (p < 0,001) при одновременном повы-
шении величины АРА в 1,8 раза (p < 0,001) и увеличении активности СОД на 46 % (p < 0,001).
Также под действием экстракта S. pallidum отмечено повышение уровня Г-SH в ткани печени
на 40 % (p < 0,001); при этом активность антиоксидантных ферментов (ГП и ГР) в плазме крови
возросла в среднем на 38–54 % (p < 0,001).

Состояние антиоксидантной системы у животных 4-й и 5-й групп (мыши, получавшие экс-
тракты из U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis на фоне острого стресса) тоже характери-
зовалось положительной динамикой, но исследуемые биохимические показатели всё ещё име-
ли достоверные отличия от контроля. В то же время при сравнении с группой «стресс» опре-
делено, что в плазме крови мышей из 4-й и 5-й групп произошло повышение уровня АРА
на 37 % (p < 0,001) и 54 % (p < 0,001) соответственно. Активность СОД у животных 4-й груп-
пы (U. lactuca) увеличилась на 51 % (p < 0,001), а у представителей 5-й группы (A. fastigiata
var. tobuchiensis) — на 36 % (p < 0,001); при этом содержание МДА в плазме крови данных жи-
вотных снизилось в среднем на 14–16 % (p < 0,001). В отношении уровня Г-SH в ткани печени
и активности ферментов глутатионового звена также зафиксирована положительная динамика.
В частности, применение экстрактов U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis сопровождалось
повышением содержания Г-SH на 27 и 32 % соответственно (p < 0,05). В свою очередь, актив-
ность ГП у животных в этих группах возросла в среднем на 22–27 % (p < 0,05), активность ГР —
на 12–20 % (p < 0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ
Из полученных результатов следует, что в условиях острого стресса нарушается комплексное

функциональное равновесие органов и систем целостного организма. Об этом свидетельствует
уменьшение относительной массы внутренних органов (печень, селезёнка). Между тем досто-
верное снижение индекса массы селезёнки происходит в результате инволюции лимфатической
системы, что связано с усиленной секрецией корой надпочечников стероидных гормонов, вызы-
вающих распад лимфоцитов и угнетение метаболических процессов в клетках [Chrousos, 2009].
В системе антиоксидантной защиты происходит напряжение из-за избыточного образования сво-
бодных радикалов под действием стресса [Şahın, Gümüşlü, 2007]. В результате антиоксидантная
система организма не в состоянии справиться с их чрезмерной продукцией, при этом снижаются
активность антиоксидантных ферментов (СОД, ГП, ГР) и величина Г-SH. Данное явление лежит
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в основе нарушений многих метаболических реакций организма. Свидетельством повышенной
генерации свободных радикалов является достоверное уменьшение значения АРА наряду с по-
вышением уровня МДА в плазме крови мышей, что характеризуется высокой активностью пе-
рекисного окисления жирных кислот, входящих в состав мембранных липидов, и сопровождает-
ся повышением проницаемости клеточных мембран в различных тканях [Şahın, Gümüşlü, 2007].
Впоследствии недостаточность факторов антиоксидантной защиты приводит к неконтролируе-
мому усилению процессов липопероксидации и к развитию оксидативного стресса.

Введение экстрактов из морских водорослей на фоне стресса сопровождалось увеличением
активности антиоксидантных ферментов и содержания восстановленного глутатиона при одно-
временном снижении концентрации МДА. Между тем в 4-й и 5-й группах животных, как было
отмечено выше, значения показателей антиоксидантной системы (МДА, Г-SH, ГП и ГР) всё ещё
отличались от контрольных. При этом значения параметров антиоксидантной защиты у мышей,
получавших экстракты из U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis, уступали аналогичным пока-
зателям в 3-й группе (S. pallidum). Подтверждением данному факту является расчёт статистиче-
ской достоверности между величинами изученных биохимических показателей в плазме крови
и ткани печени мышей 3–5-й групп. Так, показатели активности ГП и ГР плазмы крови у живот-
ных, получавших экстракты из U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis (4-я и 5-я группа соот-
ветственно), были ниже в среднем на 17–21 % (p < 0,05), чем в 3-й группе (экстракт S. pallidum).
Достоверные отличия между этими группами выявлены и по другим показателям: уровень МДА
был выше на 27–28 % (p < 0,01), содержание Г-SH оказалось ниже на 7–9 % (p < 0,05), АРА —
ниже на 13–23 % (p < 0,001).

Данный эффект обусловлен, по нашему мнению, тем, что метаболическая активность поли-
фенолов в экстракте бурой водоросли S. pallidum существенно выше, чем в экстрактах U. lactuca
и A. fastigiata var. tobuchiensis. Соответственно, экстракт S. pallidum характеризуется более вы-
соким уровнем АРА, что подтверждают полученные данные (см. табл. 1). Известно, что основ-
ными компонентами полифенольных фракций зелёных и красных водорослей являются моно-
мерные флавоноиды [Alagan et al., 2017; de Quirós et al., 2010]. В свою очередь, высокомоле-
кулярные флоротаннины бурых водорослей и их экстракты, обогащённые флоротаннинами, про-
являют высокую антиоксидантную активность [Ferreres et al., 2012; Wang et al., 2012], в отли-
чие от низкомолекулярных полифенольных фракций зелёных и красных водорослей. По мнению
исследователей [Agregán et al., 2018], экстракты морских водорослей с высоким содержанием
полифенольных соединений обладают выраженным антиоксидантным потенциалом.

На основании полученных данных можно заключить, что при стрессовом воздействии вве-
дение экстрактов из морских водорослей способствовало восстановлению показателей системы
антиоксидантной защиты, которая играет ключевую роль в протекании большинства жизненно
важных процессов.

Выводы:
1. В условиях экспериментального острого стресса у мышей отмечено нарушение метаболи-

ческих реакций организма, которое сопровождалось инволюцией лимфатической системы,
появлением изъязвлений слизистой оболочки желудка, уменьшением веса внутренних орга-
нов, а также напряжением в системе антиоксидантной защиты и активированием реакций
перекисного окисления липидов.

2. Введение экстрактов из морских водорослей способствовало стабилизации системы антиокси-
дантной защиты, которая участвует в протекании большинства жизненно важных процессов.

3. Профилактическое применение при стрессе экстрактов водорослей, обогащённых полифе-
нольными соединениями, способствовало восстановлению весовых коэффициентов внутрен-
них органов животных (печень, селезёнка), а также отсутствию язв слизистой желудка.
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4. Морские водоросли S. pallidum, U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis являются перспек-
тивным видом сырья для создания препаратов, способных повышать потенциал эндогенной
системы антиоксидантной защиты организма в условиях стрессиндуцированных расстройств.

5. Преимущественный эффект экстракта из бурой водоросли S. pallidum в условиях стресса опре-
деляется высокомолекулярным строением флоротаннинов, что обеспечивает более высокую
антиоксидантную активность по сравнению с таковой мономерных флавоноидов в экстрактах
U. lactuca и A. fastigiata var. tobuchiensis.
Работа выполнена в рамках государственного задания Тихоокеанского океанологического института
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ASSESSMENT OF ANTIOXIDANT ACTIVITY
OF SEAWEED EXTRACTS FROM THE SEA OF JAPAN

IN VITRO AND IN VIVO

S. E. Fomenko, N. F. Kushnerova, V. G. Sprygin, E. S. Drugova,
L. N. Lesnikova, and V. Yu. Merzlyakov

V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
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Seaweeds are a source of important biologically active substances: lipids, amino acids, phenolic com-
pounds, polycarbohydrates, etc. Polyphenolic compounds are one of the perspective groups of con-
stituents of marine origin with high antioxidant activity; those play a key role in the life of marine
macrophytes, allowing them to quickly respond to external stress and to perform protective functions.
At the same time, the multicomponent composition of the phenolic fraction of the seaweed extract
provides a wide spectrum of its pharmacological activity, inter alia a regulatory effect on numer-
ous homeostasis disorders occurring during pathological processes in humans and animals. Wherein,
the available opportunities for the practical use of seaweed extracts have not yet been depleted,
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and this is of undoubted interest for modern science. The aim of the work was to carry out a com-
parative assessment of the antioxidant activity of hydroalcoholic extracts isolated from the thalli
of three classes of algae [brown (Sargassum pallidum), green (Ulva lactuca), and red (Ahnfeltia fasti-
giata var. tobuchiensis)] and to analyze their effect on indices of the endogenous antioxidant system
of liver and blood in mice under experimental stress. Seaweeds were sampled in summer in the coastal
waters of the Peter the Great Bay (the Sea of Japan). Sampled seaweeds were dried at a temperature
of about +50 °C, grinded in a laboratory mill to particles 0.5–1 mm in size, and extracted with 70%
ethanol via repercolation. In the extract of the brown alga S. pallidum, the highest content of polyphe-
nols was recorded – (218.2 ± 20.3) mg-Eq GA·g⁻¹ dry weight. In the extract of the green algaU. lactuca,
the value was (16.2 ± 1.8) mg-Eq GA·g⁻¹ dry weight; in the extract of the red alga A. fastigiata var. to-
buchiensis, (9.1 ± 1.6) mg-Eq GA·g⁻¹ dry weight. Accordingly, the antiradical activity of S. pallidum
extract towards the cation radical ABTS⁺ and the alkyl peroxyl radical was significantly higher than that
of U. lactuca and A. fastigiata var. tobuchiensis extracts. The effect of these seaweed extracts on the an-
tioxidant defense indices of liver and plasma in mice under acute stress was studied experimentally.
Weight indicators (weight of animals and weight coefficients of their internal organs) and biochemical
indices (level of antiradical activity, malondialdehyde and reduced glutathione content, and activity
of antioxidant enzymes) were established. The experiment was carried out on white outbred male
mice (weight of 20–30 g). To model conditions of acute stress, mice were fixed vertically by the dorsal
neck crease for 24 h. Alcohol-free seaweed extracts were injected into mice stomachs as an aqueous sus-
pension (a dose of 100mg of total polyphenols per kg of body weight) through a tube twice: right before
vertical fixation and in 6 h. Into stomachs of the animals of the control and the “stress” groups, distilled
water was injected in a volume equal to that of the injected extracts. In this model, all the attributes
of stress manifested themselves: adrenal hypertrophy, involution of the thymus and spleen, and ulcera-
tion of the gastric and intestinal mucosa.Moreover, disturbances of the antioxidant defense systemwere
recorded: a decrease of antioxidant enzymes activity in blood plasma, a drop in reduced glutathione
content in liver, and an increase of the malondialdehyde level. Under the effect of the extracts, in all
the groups of animals under stress, a tendency to stabilization of the studied antioxidant defense indices
was observed. Interestingly, the values in mice receiving U. lactuca and A. fastigiata var. tobuchiensis
extracts were inferior to those in the group of animals receiving S. pallidum extract. In the latter group
of mice, there were no significant differences from the control values in terms of antioxidant defense
indices. This is due to the fact the main components of the polyphenolic fractions of green and red algae
are monomeric flavonoids, while brown algae contain high molecular weight phlorotannins. The latter
ones are characterized by higher antioxidant activity than low molecular weight polyphenolic fractions
of green and red algae.
Keywords: seaweeds, polyphenols, antioxidant activity, stress, mice
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