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Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ (ÑÊ) ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ èñïîëüçîâàíà ïðè èññëåäîâàíèè
æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÑÊ ýêñòðàêòà, îñíîâàííûé íà ðàçëè÷èÿõ ðàñòâîðèìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ (æèðíûå êèñëîòû, ïîëèôåíîëû). Èññëåäîâàí ñîñòàâ è áèîëîãè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: àðêòè÷åñêèå áóðûå âîäîðîñëè, ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäû,
æèðíûå êèñëîòû, ïîëèôåíîëû, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîðñêèå âîäîðîñëè ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì ïî ñîñòàâó âîçîáíîâëÿåìûì ðàñòè-
òåëüíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ
øèðîêèì ñïåêòðîì ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ.

Åäèíñòâåííîå ìåñòî åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, â êîòîðîì âåäåòñÿ äîáû÷à è
ïåðåðàáîòêà àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, — ðåãè-
îí çàïàäíîãî ñåãìåíòà Àðêòèêè: Áàðåíöåâî è Áåëîå ìîðÿ, àêâàòîðèè îñòðîâíûõ è
ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé. Çíà÷åíèå (ïî ñâîåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåííîñòè è ìîù-
íîñòè çàðîñëåé) èìåþò ïðåäñòàâèòåëè ðîäà ëàìèíàðèåâûõ (Saccharina latissima,
Laminaria digitata) è ôóêóñîâûõ (Fucus vesiculosus è Ascophyllum nodosum).

Îäíèìè èç íàèáîëåå öåííûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêèõ âîäîðîñëåé ÿâëÿþòñÿ æèð-
íûå êèñëîòû è ïîëèôåíîëû. Ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò ïðîòèâîìèêðîáíîé [1], ïðî-
òèâîîïóõîëåâîé [2, 3], ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ [4].

Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â áóðûõ âîäîðîñëÿõ çàâèñèò îò âèäà, ãåîãðàôè÷åñêîãî
ïîëîæåíèÿ, ñåçîíà, òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè âîäû è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ñâå-
òà. Â ñðåäíåì èõ ñîäåðæàíèå íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò 1—3 % ìàññ. [5]. Ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî áóðûå âîäîðîñëè, ðàñòóùèå â óìåðåííûõ èëè ñóáàðêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ,
ìîãóò íàêàïëèâàòü îìåãà-3 è îìåãà-6 ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû
(ÏÍÆÊ), äëÿ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé êîòîðûõ ïðèíÿòà ñïåöèàëüíàÿ êîäèðîâêà
âèäà (a :b, n-c), ãäå a — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå ÏÍÆÊ, b — ÷èñëî
äâîéíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëå è c — íîìåð àòîìà óãëåðîäà â óãëåâîäîðîäíîì îñòàòêå
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Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ àðêòè÷åñêîé áóðîé âîäîðîñëè Fucus vesiculosus

ìîëåêóëû êèñëîòû, ïðè êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïåðâàÿ äâîéíàÿ ñâÿçü (c  1 äëÿ êîíöåâîé
ìåòèëüíîé ãðóïïû). Îñíîâíûìè îìåãà-3 ÏÍÆÊ ÿâëÿþòñÿ ýéêîçàïåíòàåíîâàÿ êèñ-
ëîòà (20:5, n-3), ñòåàðèäîíîâàÿ êèñëîòà (18:4, n-3) è -ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòà (18 :3,
n-3), â òî âðåìÿ êàê àðàõèäîíîâàÿ êèñëîòà (20 : 4, n-6) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îìåãà-6
ÏÍÆÊ [6]. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè ñîîáùàåòñÿ î âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè â áóðûõ âîäîðîñëÿõ òàêèõ íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò (ÍÆÊ), êàê ìèðèñ-
òèíîâàÿ (14 : 0) è ïàëüìèòèíîâàÿ (16 : 0) êèñëîòû, à òàêæå îëåèíîâàÿ êèñëîòà (18 :1,
n-9), îòíîñÿùàÿñÿ ê êëàññó ìîíîíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò (ÌÍÆÊ) [7, 8].

Ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà â íåçàìåíèìûõ æèðíûõ êèñëîòàõ (ëèíîëåâàÿ, ëèíîëåíî-
âàÿ, àðàõèäîíîâàÿ) ñîñòàâëÿåò 2 ã/ñóò [9, 10]. Âìåñòå ñ òåì, ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ äàííîãî êîìïëåêñà êèñëîò íàéäåíî ëèáî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî, ëèáî, íà-
ïðèìåð, äëÿ àðàõèäîíîâîé êèñëîòû, âîâñå íå îáíàðóæåíî.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ æèðíîêèñëîòíîãî ñî-
ñòàâà áèîìàññû âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ñ ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûì èëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì [11, 12].

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ ìàëîèçìåíåííûõ êîìïîíåíòîâ ëèïèäíî-ïèãìåíòíîãî êîìï-
ëåêñà è ñîõðàíåíèÿ èõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
ïðèåìîâ ìÿãêîãî õèìè÷åñêîãî èëè ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòèòåëüíîå
ñûðüå. Ïðè ðåàëèçàöèè òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçóåòñÿ îáðàáîòêà áèî-
ìàññû õèìè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
äåãðàäàöèè è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ [13, 14]. Èçáåæàòü äàííûõ
íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé
ýêñòðàêöèè (ÑÊÔÝ) [15—20]. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà ÑÊÔÝ äëÿ èçâëå÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è áèîëî-
ãè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèðíîêèñëîòíîé ôðàêöèè àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé
âèäà Fucus vesiculosus.

ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ïðîáîïîäãîòîâêà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëè îáðàçöû äâóõ âèäîâ áóðûõ âîäîðîñëåé Laminaria digitata è Fucus
vesiculosus, îòîáðàííûõ â õîäå êîìïëåêñíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ýêñïåäè-
öèè «Àðêòè÷åñêèé Ïëàâó÷èé óíèâåðñèòåò»  â èþëå 2015 ãîäà â àêâàòîðèè îñòðîâà
Áîëüøîé Ñîëîâåöêèé Áåëîãî ìîðÿ.

Ïðîáû ñóøèëè äî äîñòèæåíèÿ âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ â ñóøèëüíîì øêà-
ôó ïðè òåìïåðàòóðå 30  1 Ñ [21]. Äàëåå îáðàçöû èçìåëü÷àëè, îòáèðàëè ôðàêöèþ
îò 0,1 äî 1,0 ìì, óñðåäíÿëè è õðàíèëè â ãåðìåòè÷íîé ñòåêëÿííîé òàðå â òåìíîì
ïîìåùåíèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ðåàêòèâû: ìåòàíîë (99,8%, «Merck»,
Ãåðìàíèÿ), ýòàíîë (97 %), èçîïðîïàíîë (>99,9 %, «Êîìïîíåíò-Ðåàêòèâ», Ðîññèÿ),
àöåòîí (÷.ä.à., «Âåêòîí»), ãåêñàí (1 ñîðò, «Êðèîõðîì», Ðîññèÿ), íîíàäåêàíîâàÿ êèñëîòà
(àíàëèòè÷åñêèé ñòàíäàðò, «Sigma-Aldrich», ÑØÀ), õëîðîôîðì (õ.÷., «Êîìïîíåíò-
Ðåàêòèâ», Ðîññèÿ), ìåòèëîâûé ýôèð ãåïòàäåêàíîâîé êèñëîòû (àíàëèòè÷åñêèé ñòàí-
äàðò, «Sigma-Aldrich», ÑØÀ), 1,1-äèôåíèë-2-ïèêðèëãèäðàçèí (ÄÔÏÃ) (97%, «Sigma-
Aldrich», ÑØÀ), ðåàêòèâ Folin-Ciocalteu («Sigma-Aldrich», ÑØÀ), íàòðèé
ìåòàëëè÷åñêèé (÷.ä.à., «Íåâà Ðåàêòèâ», Ðîññèÿ), ôëîðîãëþöèí (99%, «Sigma-Aldrich»,
ÑØÀ), áóòèëãèäðîêñèàíèçîë (ÂÍÀ, 99 %, «Sigma-Aldrich», ÑØÀ).

Ïîëóïðåïàðàòèâíàÿ ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ. Ïðîöåññ ÑÊÔÝ ïðî-
âîäèëè â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå SFE-5000 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Thar Technologies».
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Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëîñü âëèÿíèå òèïà ñîðàñòâîðèòåëÿ (ìåòàíîë, ýòàíîë,
èçîïðîïàíîë, àöåòîí, ãåêñàí) è åãî ñîäåðæàíèÿ â äèàïàçîíå 0—50 % îá. îò ôëþèäà
(ïðè 300 àòì è 4 Ñ).

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æèðíûõ êèñëîò. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÑÊÔÝ îöå-
íèâàëàñü ïî âûõîäó æèðíûõ êèñëîò îòíîñèòåëüíî èñ÷åðïûâàþùåé ýêñòðàêöèè
ìåòîäîì Áëàéÿ — Äàéåðà [22] ñìåñüþ õëîðîôîðì—ìåòàíîë â ñîîòíîøåíèè 1 :2.
Ïåðåä ýêñòðàêöèåé ê ïðîáå âîäîðîñëè äîáàâëÿëàñü âîäà â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî-
áû ñîáëþäàëîñü îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå õëîðîôîðì : ìåòàíîë : âîäà = 1 : 2 : 0,8. Ýê-
ñòðàêòû õðàíèëè ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ íå áîëåå ñóòîê, ïåðåä ýòåðèôèêàöèåé èõ
óïàðèâàëè â ðîòîðíîì èñïàðèòåëå äî 1 ìë.

Ýòåðèôèêàöèþ æèðíûõ êèñëîò êàê â õëîðîôîðìíûõ, òàê è â ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèõ ýêñòðàêòàõ îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 514886-99 [23] ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ìåòèëàòîì íàòðèÿ â ìåòàíîëå è ìåòàíîëü-
íûì ðàñòâîðîì õëîðèñòîãî âîäîðîäà ñ ïîñëåäóþùåé ýêñòðàêöèåé ãåêñàíîì. Ïî-
ëó÷åííûå ãåêñàíîâûå ýêñòðàêòû óïàðèâàëè â ðîòîðíîì èñïàðèòåëå äî 1 ìë. Äëÿ
ïðîâåðêè ïîëíîòû ýòåðèôèêàöèè â íàâåñêó âîäîðîñëè äî ýêñòðàêöèè âíîñèëè
0,5 ìë ãåêñàíîâîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 1 ìã íîíàäåêàíîâîé êèñëîòû. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà æèðíûõ êèñëîò â âèàëó îòáèðàëè 400 ìêë ãåêñàíîâîãî
ðàñòâîðà ñ ìåòèëîâûìè ýôèðàìè æèðíûõ êèñëîò è âíîñèëè 100 ìêë ãåêñàíîâîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 0,5 ìã ìåòèëîâîãî ýôèðà ãåïòàäåêàíîâîé êèñëîòû.

Èäåíòèôèêàöèÿ æèðíûõ êèñëîò îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî
õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðà GCMS-QP2010 Ultra («Shimadzu», ßïîíèÿ). Êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà Agilent
7820A GC System Maestro («Agilent Technologies», ÑØÀ) ñ ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûì äåòåêòîðîì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîëîíêà HP-INNOWAX,
60 ì  0,25 ìì  0,50 ìêì. Óñëîâèÿ àíàëèçà: ãàç íîñèòåëü — àçîò, ñêîðîñòü ãàçà-
íîñèòåëÿ â êîëîíêå 2 ìë/ìèí, îáúåì ïðîáû 2 ìêë, äåëåíèå ïîòîêà 10 : 1, òåìïåðà-
òóðà èñïàðèòåëÿ 280 Ñ. Òåìïåðàòóðà êîëîíêè èçìåíÿëàñü ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàì-
ìå: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 80 Ñ (5 ìèí), êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 250 Ñ (47 ìèí),
ñêîðîñòü ïîäúåìà 2,5 ãðàä/ìèí, îáùåå âðåìÿ àíàëèçà 120 ìèí. Ïàðàìåòðû ïëàìåí-
íî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà: òåìïåðàòóðà 300 Ñ, ÷àñòîòà îïðîñà 20 Ãö, ïîòîê
ïîääóâî÷íîãî ãàçà (àçîò) 23 ìë/ìèí, ïîòîê âîçäóõà 300 ìë/ìèí, ïîòîê âîäîðîäà
30 ìë/ìèí. Ïàðàìåòðû ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî (ÌÑ) äåòåêòîðà: òåìïåðàòóðà
250 Ñ, ñêàíèðîâàíèå â äèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë 50—600 à.å.ì. Èäåíòèôèêàöèÿ
ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ìàññ-ñïåêòðîâ NIST è Wiley.

Ñîäåðæàíèå ïîëèôåíîëüíûõ âåùåñòâ è ìàííèòà. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïî-
ëèôåíîëüíîé ôðàêöèè îïðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì
ðåàêòèâà Folin—Ciocalteu ïî [24]. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè ôëîðîãëþöèí.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàííèòà ïðîâîäèëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, îñíîâàííûì íà îáðàçîâàíèè ìåäíûõ êîìïëåêñîâ ïðè ïåðèîäàòíîì îêèñëå-
íèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 26185-84 [25].

Èññëåäîâàíèå àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè ýêñòðàêòîâ. Àíàëèç ïðîâîäèëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Spekol-1300 («Analytik Jena», Ãåðìàíèÿ), îöåíèâàÿ ñòåïåíü îáåñ-
öâå÷èâàíèÿ ðàñòâîðà ÄÔÏÃ. 2 ìë 0,3 ìÌ ðàñòâîðà ÄÔÏÃ â ýòàíîëå ñìåøèâàëè ñ
2 ìë ðàçáàâëåííîãî ýòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà è èçìåðÿëè ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ïðè äëèíå âîëíû 515 íì. Ðåçóëüòàòû âûðàæàëè â ýêâèâà-
ëåíòàõ áóòèëãèäðîêñèàíèçîëà.

Èññëåäîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Àíòèñåïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èññëåäî-
âàëè â îòíîøåíèè àýðîáíûõ áàêòåðèé (P. aeruginosa, S. aureus, K. pneumoniaå, S. pyo-
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genes A, S. pneumoniaå, Å. faecalis, E. coli, B. subtilis, P. vulgaris) è ãðèáîâ ðîäà Ñandida
(C. albicans, Ñ. tropicalis) è íèò÷àòûõ ãðèáîâ ðîäîâ Aspergillus è Mucor. Â êà÷åñòâå
èñïûòóåìîãî ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàëè âîäíóþ ñóñïåíçèþ ôðàêöèé 5 ïã/ìë. Êàïëþ
ñóñïåíçèè áàêòåðèàëüíîé âçâåñè â êîíöåíòðàöèè 500 ìëí áàêòåðèé íà ìë â
îáúåìå 1 ìë íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ïîñåâà â ñòàíäàðòíîé ÷àøå Ïåòðè.

 Â îñíîâíîì äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé èñïîëüçîâàëè ìÿñî-ïåïòîííûé
àãàð, ãíîåðîäíûå êîêêè ñåÿëè íà êðîâÿíîé àãàð, äðîææåïîäîáíûå ãðèáû — íà
ñðåäó Ñàáóðî. Îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîèçâîäèëè ñïóñòÿ ñóòêè èíêóáàöèè
ïîñåâà áàêòåðèé è äðîææåïîäîáíûõ ãðèáîâ â òåðìîñòàòå ïðè 37 Ñ; ïîñåâû ïëå-
ñåíåé âûäåðæèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 4 äíÿ.

Îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîèçâîäèëè â ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî èç
èçó÷àåìûõ ïðåäñòàâèòåëåé ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî íàëè÷èþ çîíû îòñóòñòâèÿ ðîñòà
áàêòåðèé è äðîææåïîäîáíûõ ãðèáîâ. Çà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèíèìàëè
äèàìåòð îòñóòñòâèÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ îò 1,5 ñì è áîëåå. Â êà÷åñòâå ñðàâíå-
íèÿ èñïîëüçîâàëè ñåðòèôèöèðîâàííûé àíòèñåïòèê èç õâîéíîãî ýêñòðàêòà (ôè-
òîòîí).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èñïûòóåìûõ ñóáñòàíöèé íà ôîðìèðîâàíèå ïðåâåíòèâíîé
âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè, îòðàæàþùåé íàïðàâëåííûé õåìîòàêñèñ èììóíîêîìïå-
òåíòíûõ êëåòîê è èõ âçàèìîäåéñòâèå â ôîðìèðîâàíèè ðåàêöèè âðîæäåííîãî èììó-
íèòåòà, èñïîëüçîâàëè âíóòðèáðþøèííîå ââåäåíèå èñïûòóåìûõ ñóáñòàíöèé áåñïî-
ðîäíûì áåëûì ìûøàì (ñàìöû) â äîçå 5 ìêã/êã â âèäå ñóñïåíçèè â ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðàñòâîðå â îáúåìå 0,5 ìë. Ïåðèòîíåàëüíûé ýêññóäàò ïîëó÷àëè ÷åðåç 48 ÷ ïóòåì
ïðîìûâàíèÿ áðþøíîé ïîëîñòè 4 ìë ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà; â êà÷åñòâå êîíò-
ðîëÿ èñïîëüçîâàëè ïåðèòîíåàëüíûé ýêññóäàò ìûøåé, êîòîðûì çà 48 ÷ ââîäèëè 0,5
ìë ñòåðèëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà. Ïîëó÷åííóþ âçâåñü êëåòîê îòñòàèâàëè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 30 ìèí, â îñàäêå ïîäñ÷èòûâàëè îáùåå ñîäåð-
æàíèå êëåòîê è äåëàëè ìàçêè, êîòîðûå ôèêñèðîâàëè ïî Ìàé-Ãðþíâàëüäó è îêðà-
øèâàëè ïî Ðîìàíîâñêîìó—Ãèìçå. Â ìàçêàõ ïîäñ÷èòûâàëè öèòîãðàììó ñ ó÷åòîì
ñîäåðæàíèÿ íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ, ìîíîöèòîâ è ëèìôîöèòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ëåéêîöèòû ìèãðèðóþò ê î÷àãó ðàçäðàæåíèÿ íà ñàìûõ ðàííèõ
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðåàêöèè, âïðî÷åì, êàê è ïðè ëþáîì èçìåíåíèè âíóòðåííåé
ñðåäû, íåéòðîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû ïåðâûìè ïîÿâëÿþòñÿ â î÷àãå íåáëàãîïîëó-
÷èÿ [26—30]. Íåéòðîôèëû è ìîíîöèòû ó÷àñòâóþò â ðåàëèçàöèè è ðåãóëÿöèè
ðåàêöèé âðîæäåííîãî è àäàïòèâíîãî èììóíèòåòà [31—32]. Ìîíîöèòû-ìàêðîôàãè
ïîãëîùàþò â êðîâè è òêàíÿõ ýíäîãåííûå ìàêðîìîëåêóëû ïîñëå ãèáåëè íåéòðî-
ôèëîâ è ôèçèîëîãè÷åñêîé äåíàòóðàöèè áåëêîâ. Ëèìôîöèòû ÿâëÿþòñÿ èììóíîëî-
ãè÷åñêè ðåàêòèâíûìè êëåòêàìè, ñïîñîáíûìè ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå àíòèãåí-
íîé ñðåäû àêòèâèçàöèåé ñ ïîñëåäóþùèì ïðîöåññîì äèôôåðåíöèðîâêè è
îáåñïå÷åíèÿ êëåòî÷íîîïîñðåäîâàííûõ è àíòèòåëîçàâèñèìûõ ðåàêöèé àäàïòèâíîãî
èììóíèòåòà. Ëèìôîöèòû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ êëåòîê êðîâè òåì, ÷òî îíè öèðêó-
ëèðóþò ìåæäó ëèìôîèäíûìè îðãàíàìè è òêàíåâûìè ïðîñòðàíñòâàìè. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî öèðêóëèðóþùèå ëèìôîöèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ æèçíè. Íåðåöèðêóëèðóþùèå ëèìôîöèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëûå ôîð-
ìû, îíè ìîãóò ìèãðèðîâàòü, íî íå öèðêóëèðóþò [33].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ïðèîðèòåòíîãî âèäà àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé êàê
ñûðüÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ æèðíîêèñëîòíîé ôðàêöèè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ êîì-
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ïîíåíòíîãî ñîñòàâà äàííîé ãðóïïû âåùåñòâ â âîäîðîñëÿõ âèäà Laminaria digitata è
Fucus vesiculosus.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ýêñòðàêöèè òðàäèöèîííûì ìåòî-
äîì, èññëåäóåìûå îáðàçöû âîäîðîñëè âèäà L. digitata ñîäåðæàò 0,35 % ìàññ. æèð-
íûõ êèñëîò îò ìàññû âîçäóøíî-ñóõîãî îáðàçöà âîäîðîñëè, à âîäîðîñëè âèäà
F. vesiculosus — 1,61 % ìàññ.

Îñíîâíûìè íàñûùåííûìè æèðíûìè êèñëîòàìè ðàññìîòðåííûõ âîäîðîñëåé
ÿâëÿþòñÿ ìèðèñòèíîâàÿ è ïàëüìèòèíîâàÿ. Ïðè÷åì åñëè ñîäåðæàíèå ïàëüìèòèíî-
âîé êèñëîòû â L. digitata âûøå, ÷åì â F. vesiculosus, íà 30 %, òî ñîäåðæàíèå ìèðèñòè-
íîâîé êèñëîòû âûøå â F. vesiculosus (òàáëèöà 1). Ýòè òèïû âîäîðîñëåé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îëåèíîâîé êèñëîòû (32,7 îòí. % äëÿ F. vesiculosus è
17,1 îòí. % äëÿ L. digitata). Êðîìå òîãî, â îáîèõ âèäàõ âîäîðîñëåé îáíàðóæåíî
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå -3 è -6 ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñ-
ëîò — ëèíîëåâîé, -ëèíîëåíîâîé, ñòåàðèäîíîâîé, àðàõèäîíîâîé è ýéêîçàïåíòàåíî-
âîé. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÏÍÆÊ â F. vesiculosus 40,5 îòí. % (-3 — 17,8 îòí. %,
-6 — 22,7 îòí. %), â L. digitata — 49,9 îòí. % (-3 — 33,2 îòí. %, -6 — 16,7 îòí. %)
(òàáëèöà 1). Õîòÿ äîëÿ ÏÍÆÊ â L. digitata âûøå, ÷åì â F. vesiculosus, íà 10 îòí. %,
àáñîëþòíîå èõ ñîäåðæàíèå â F. vesiculosus â 3 ðàçà âûøå, ÷òî äåëàåò F. vesiculosus
ãîðàçäî áîëåå öåííûì èñòî÷íèêîì ÏÍÆÊ.

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì êîìïëåêñà
æèðíûõ êèñëîò àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé èç ðàññìîòðåííûõ ÿâëÿåòñÿ
F. vesiculosus, ïîñêîëüêó ýòîò âèä õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
äàííûõ ñîåäèíåíèé.

Òàáëèöà 1

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ âîäîðîñëåé

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå æèðíûõ êèñëîò â áèîìàññå
Æèðíàÿ êèñëîòà âîäîðîñëåé, îòí. %

Laminaria digitata Fucus vesiculosus

Ìèðèñòèíîâàÿ (14:0) 7,3  1,1 10,2  1,5

Ïàëüìèòèíîâàÿ (16:0) 19,42,9 13,3  2,0

Ïàëüìèòîëåèíîâàÿ (16:1, n-7) 2,6  0,4 0,80  0,12

Ñòåàðèíîâàÿ (18:0) 1,40,2 1,10  0,17

Îëåèíîâàÿ (18:1, n-9) 17,1  2,6 32,7  4,9

Ëèíîëåâàÿ (18:2, n-6) 8,8  1,3 12,7  1,9

-Ëèíîëåíîâàÿ (18:3, n-3) 8,5  1,3 5,80  0,87

Ñòåàðèäîíîâàÿ (18:4, n-3) 11,1  1,7 3,80  0,57

Àðàõèäîíîâàÿ (20:4, n-6) 7,91,2 10,0  1,5

Ýéêîçàïåíòàåíîâàÿ (20:5, n-3) 13,6  2,0 8,20  1,23

 ÍÆÊ 28,1  4,2 24,6  3,7

 ÌÍÆÊ 19,7  3,0 33,5  5,0

 ÏÍÆÊ 49,9  7,5 40,5  6,1
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Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êàê ñâîéñòâ ñûðüÿ (âëàæíîñòü, ðàçìåð ÷àñòèö), òàê è ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ðàñõîä ôëþèäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñòðàê-
öèè) ÑÊÔÝ íà âûõîä ÑÊ ýêñòðàêòà ïîêàçàíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [20].

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðèðîäû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âîäîðîñëè F. vesiculosus, â
êîòîðîì ïîêàçàíî ïðåîáëàäàíèå ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, î÷åâèäíà íåâîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî âûõîäà öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ÑÊÔÝ áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëÿðíîãî ñîðàñòâîðèòåëÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 1) è ëèòåðàòóðíûå äàííûå [33—37] ïîçâî-
ëèëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÑÊÔÝ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèé âûõîä ýêñòðàêòà:
âëàæíîñòü ñûðüÿ 9 % ìàññ. (âîçäóøíî-ñóõîå ñûðüå), òåìïåðàòóðà 60 Ñ, äàâëåíèå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûõîäà æèðíûõ êèñëîò îò âèäà ñîðàñòâîðèòåëÿ (à) è äîëè ýòàíîëà
(á) â ÑÊ ôëþèäå
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300 àòì, âðåìÿ ýêñòðàêöèè 60 ìèí, ñîñòàâ ôëþèäà: ÑÊ-ÑÎ2 (ðàñõîä 5,65 ã/ìèí
èëè 5,40 ìë/ìèí)  ñîðàñòâîðèòåëü — ýòàíîë ñ ðàñõîäîì 10 % îá. îò ôëþèäà
(0,47 ã/ìèí èëè 0,60 ìë/ìèí).

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîðàñòâîðèòåëÿ (ìåòàíîëà, ýòàíîëà, èçîïðîïàíîëà,
àöåòîíà è ãåêñàíà) çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âûõîä ýêñòðàêòà ñ 31 îòí. % áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ñîðàñòâîðèòåëÿ äî 95 îòí. %. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ýôôåêò èç-
âëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ èç ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöû íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñèñòåìû ÑÊ-
ÑÎ2 — ýòàíîë (ðèñ. 1à) ñ äîëåé ñîðàñòâîðèòåëÿ âî ôëþèäå 10 % îá. (ðèñ. 1á).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ýêñòðàêòà âîäîðîñëè F. vesiculosus (êàê
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ æèðíîêèñëîòíîãî êîìïëåê-
ñà) áûëà ïðîâåäåíà ýêñòðàêöèÿ ñ óñëîâèÿìè, óñòàíîâëåííûìè â õîäå ïðåäâàðè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âûõîä ýêñòðàêòà ñîñòàâèë 6,4 % ìàññ. îò ìàññû âîäîðîñëè,
â ò.÷. âûõîä ÆÊ 2,2 % ìàññ. îò ìàññû âîäîðîñëè (100% îò ñîäåðæàíèÿ ÆÊ, îïðåäå-
ëåííîãî ìåòîäàìè, ïðåäóñìàòðèâàþùèìè ýêñòðàêöèþ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòå-
ëÿìè). Ñóììàðíûé âûõîä êîìïîíåíòîâ â ÑÊ ýêñòðàêòå ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 2.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ ôðàêöèé ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì
ÆÊ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ, ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ÑÊ
ýêñòðàêòà, îñíîâàííàÿ íà ðàçëè÷èÿõ ïðîòîëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííûé ïîëóïðåïàðàòèâíîé ÑÊÔÝ ðàñòâîð ëèïèäíî-ïèãìåíò-
íîãî êîìïëåêñà âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 25  2 Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ äî ïîëíîãî
ðàññëîåíèÿ íà îñàäîê (ôðàêöèÿ 2) è íàäîñàäî÷íûé ýòàíîëüíûé ðàñòâîð (ôðàê-
öèÿ 1), êîòîðûé ïîäâåðãàëñÿ äàëüíåéøåìó êîíöåíòðèðîâàíèþ íà ðîòîðíîì èñïà-
ðèòåëå. Ïîñêîëüêó æèðíûå êèñëîòû ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðèìû â ýòàíîëå,
äàííîå ÿâëåíèå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â âîäîðîñëÿõ
æèðíûå êèñëîòû íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â ñâîáîäíîì, íî è â ñâÿçàííîì âèäå â
ñîñòàâå ôîñôîëèïèäîâ, ãëèêîëèïèäîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, ðàñòâîðèìîñòü êîòî-
ðûõ â ýòàíîëå ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö ÌÑ-ñèãíàëà îáùåãî èîííîãî òîêà äëÿ õðîìàòî-
ãðàììû ôðàêöèè 1 ÑÊ ýêñòðàêòà, à íà ðèñ. 3 — ìàññ-ñïåêòðû èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [38, 39] äëÿ ÏÍÆÊ íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ
ðàñòâîðèìîñòü â ñïèðòàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñûùåííûìè
è ìîíîíåíàñûùåííûìè êèñëîòàìè. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèé, îáîãàùåí-
íûõ äàííûìè ãðóïïàìè ñîåäèíåíèé, ôðàêöèÿ 1 ïîäâåðãàëàñü òåðìîñòàòèðîâàíèþ
ïðè 15 Ñ â òå÷åíèå ñóòîê. Ïîäîáíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàñëÿ-
íèñòîãî îñàäêà (ôðàêöèÿ 3) è íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè (ðàñòâîð êîìïîíåíòîâ â
õîëîäíîì ýòàíîëå) (ôðàêöèÿ 4).

Ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé â ýêñòðàêòå, èõ ñîñòàâ è àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ôðàêöèé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 2

Âûõîä êîìïîíåíòîâ ïðè ÑÊÔÝ âîäîðîñëè Fucus vesiculosus

Êîìïîíåíò Âûõîä, ìã/ã âîäîðîñëè

Æèðíûå êèñëîòû 21,9

Ïîëèôåíîëû 20,2

Ìàííèò 7,2

Ïðî÷èå êîìïîíåíòû 14,7
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Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ àðêòè÷åñêîé áóðîé âîäîðîñëè Fucus vesiculosus

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ôðàêöèÿ 1 ñîäåðæèò 62 îòí. % æèðíûõ êèñëîò,
ïîëó÷åííûõ â õîäå ÑÊ ýêñòðàêöèè. Ïðè ýòîì îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
ÆÊ, áëèçêèì ê èõ ñîîòíîøåíèþ â èñõîäíîé âîäîðîñëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè èçáèðàòåëüíîñòè â íàêîïëåíèè ÆÊ â äàííîé ôðàêöèè.

Íåðàñòâîðèìàÿ â ñïèðòå ôðàêöèÿ 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèâûñøèì ñîäåðæàíèåì
æèðíûõ êèñëîò (76,6 % îò ìàññû ôðàêöèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôðàêöèÿìè
è îáëàäàåò ïîâûøåííûì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì îëåèíîâîé è ëèíîëåâîé
êèñëîò (46,1 è 16,7 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííàÿ ôðàêöèÿ
ñîäåðæèò ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò.

Íåðàñòâîðèìàÿ â õîëîäíîì ýòàíîëå ôðàêöèÿ 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì æèðíûõ êèñëîò (40,1% îò ìàññû ôðàêöèè), ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ÍÆÊ, ÌÍÆÊ è ÏÍÆÊ ñîîòâåòñòâåííî 24,4, 37,0 è 38,6 îòí.%; ïðèìåðíî òàêîå æå
ñîîòíîøåíèå íàáëþäàåòñÿ â ýêñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Áëàéÿ — Äàéåðà.

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììà îáùåãî èîííîãî òîêà äëÿ ôðàêöèè 1 âîäîðîñëè âèäà F. vesiculosus
è ìàññ-ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ:

1 — (14:0); 2 — (16:0); 3 — (16:1, n-7); 4 — (18:0); 5 — (18:1, n-9); 6 — (18:2, n-6); 7 — (18:3, n-3);
8 — (18:4, n-3); 9 — (20:4, n-6); 10 — (20:5, n-3)

Òàáëèöà 3

Ñîñòàâ ôðàêöèé ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ýêñòðàêòà (ÑÊÝ) Fucus vesiculosus

Ôðàêöèÿ Äîëÿ ÀÎÀ*,
 ôðàêöèè â

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ôðàêöèÿõ, îòí. %
ììîëü-ýêâ.ýêñòðàêòà

ÑÊÝ, îòí. % ÆÊ Ïîëèôåíîëû Ìàííèò
Ïðî÷èå

BHA/ã à.ñ.â.êîìïîíåíòû

Ôðàêöèÿ 2 17 77 4 1,7  0,1 13,6  0,8 7,7  5,8 0,03  0,01

Ôðàêöèÿ 3 31 402 4,2  0,2 16,4  0,8 39,1  4,3 0,35  0,02

Ôðàêöèÿ 4 52 17 1 64,3  3 7,7  0,4 11,5  3,3 3,71  0,20

*ÀÎÀ — àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü; èçìåðÿåòñÿ â ýêâèâàëåíòàõ (ììîëü-ýêâ.) áó-
òèëãèäðîêñèàíèçîëà (ÂÍÀ), èñïîëüçóþùåãîñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà, íà åäèíèöó âåñà (ã)
àáñîëþòíî ñóõîãî âåùåñòâà (à.ñ.â.) ýêñòðàêòà.
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Ðèñ. 3. Ìàññ-ñïåêòðû êîìïîíåíòîâ ôðàêöèè 1 âîäîðîñëè âèäà F. vesiculosus:
1 — (14:0); 2 — (16:0); 3 — (16:1, n-7); 4 — (18:0); 5 — (18:1, n-9); 6 — (18:2, n-6); 7 — (18:3, n-3);

8 — (18:4, n-3); 9 — (20:4, n-6); 10 — (20:5, n-3)
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Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ àðêòè÷åñêîé áóðîé âîäîðîñëè Fucus vesiculosus

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ôðàêöèè 4, ðàñòâîðèìîé â õîëîäíîì ýòàíîëå, ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò 64,3 îòí. %, ÷òî
ñîñòàâëÿåò 96 îòí. % îò ñóììû ïîëèôåíîëîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÑÊ ýêñòðàêöèè.
Òåì íå ìåíåå, â äàííîé ôðàêöèè ñîäåðæèòñÿ 16,5 îòí. % æèðíûõ êèñëîò è îíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ÏÍÆÊ (54,8 îòí. %) è
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÌÍÆÊ (19,5 îòí. %) â ñðàâíåíèè êàê ñ êëàññè÷åñêèì
ýêñòðàêòîì, òàê è ñ äðóãèìè ôðàêöèÿìè ÑÊ ýêñòðàêòà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ôðàêöèþ, îáîãàùåííóþ ïîëèíå-
íàñûùåííûìè æèðíûìè êèñëîòàìè è ïîëèôåíîëàìè.

Ïîñêîëüêó æèðíûå êèñëîòû è ïîëèôåíîëû îáëàäàþò ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíû-
ìè, èììóíîìîäóëèðóþùèìè è áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, à ïîëèôåíîëû èçâå-
ñòíû âûñîêîé àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ âî ôðàêöèÿõ 2 è 4 ÑÊÔ ýêñòðàêòà âîäîðîñëè F. vesiculosus ïîáóäèëî íàñ
ïðîâåñòè îöåíêó èõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áàêòåðèîñòàòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè èññëåäóåìûõ ñóáñòàíöèé. Óñòàíîâëåíà áàêòåðèîñòàòè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü ïî-
ëèôåíîëüíîé ôðàêöèè (ôðàêöèÿ 4): óäåëüíûé âåñ ÷óâñòâèòåëüíûõ êóëüòóð (çà
èñêëþ÷åíèåì ïîëèðåçèñòåíòíûõ øòàììîâ) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 76 %, àíòèñåï-
òè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå áàêòåðèè (òàáëèöà 5). Êðîìå òîãî, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëü-
íîé ôðàêöèè 4 ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ ôðàêöèé (òàáëèöà 3).

Îáîãàùåííàÿ æèðíûìè êèñëîòàìè ôðàêöèÿ 2 íàðÿäó ñ ôðàêöèåé 4 îáëàäàåò
äîñòàòî÷íî çíà÷èìûì ôóíãèöèäíûì âëèÿíèåì íà èñïûòóåìûå øòàììû äðîææå-

Òàáëèöà 4

Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ôðàêöèé ÑÊÝ

Æèðíàÿ êèñëîòà 
                          

Äîëÿ æèðíûõ êèñëîò îò èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ

                        
 âî ôðàêöèÿõ, îòí. %

Ôðàêöèÿ 1 Ôðàêöèÿ 2 Ôðàêöèÿ 3 Ôðàêöèÿ 4

Ìèðèñòèíîâàÿ (14:0) 9,6  1,4 6,5  1,0 8,6  1,3 11,8  1,8

Ïàëüìèòèíîâàÿ (16:0) 15,4  2,3 10,5  1,6 13,9  2,1 13,1  2,0

Ïàëüìèòîëåèíîâàÿ (16:1, n-7) 0,7  0,1 0,6  0,1 0,70,1 1,2  0,2

Ñòåàðèíîâàÿ (18:0) 3,3  0,5 1,6  0,2 1,9  0,3 0,8  0,1

Îëåèíîâàÿ (18:1, n-9) 37,0  5,6 46,1  6,9 36,35,4 18,3  2,7

Ëèíîëåâàÿ (18:2, n-6) 14,2  2,1 16,6  2,5 14,7  2,2 11,1  1,7

-Ëèíîëåíîâàÿ (18:3, n-3) 4,6  0,7 6,0  0,9 6,7  1,0 10,3  1,5

Ñòåàðèäîíîâàÿ (18:4, n-3) 1,90,3 1,30,2 2,7  0,4 11,4  1,7

Àðàõèäîíîâàÿ (20:4, n-6) 7,8  1,2 6,6  1,0 8,0  1,2 7,6  1,1

Ýéêîçàïåíòàåíîâàÿ (20:5, n-3) 5,6  0,8 4,30  0,65 6,5  1,0 14,4  2,2

 ÍÆÊ 28,3  4,2 18,6  2,8 24,4  3,7 25,7  3,9

 ÌÍÆÊ 37,7  5,7 46,7  7,0 37,0  5,6 19,5  2,9

 ÏÍÆÊ 34,1  5,1 34,8  5,2 38,6  5,8 54,8  8,2
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ïîäîáíûõ ãðèáîâ ðîäà C. albicans è Ñ. tropicalis. Òîðìîæåíèå ðîñòà ãðèáîâ ÷åòêî
âûðàæåíî ó ïîëèôåíîëüíîé ôðàêöèè 4, íåñêîëüêî áîëåå çàìåòíîå ó äðîææåïî-
äîáíûõ ãðèáîâ, ÷åì ó ïëåñåíåé, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì êàê æèðíûõ
êèñëîò, òàê è ïîëèôåíîëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.

Âíóòðèáðþøèííîå ââåäåíèå ñóñïåíçèé èñïûòóåìûõ ôðàêöèé áåëûì ìûøàì
îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå â ñîñòàâå ïåðèòîíåàëüíîãî ýêññóäàòà (òàáëèöà 7) îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ êëåòîê çà ñ÷åò íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ, ìîíîöèòîâ è ëèìôî-
öèòîâ ïðè ââåäåíèè æèðíîêèñëîòíîé ôðàêöèè 2 è ïðåèìóùåñòâåííî — íåéòðî-
ôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ ïîñëå ââåäåíèÿ ïîëèôåíîëüíîé ôðàêöèè 4. Èçìåíåíèÿ
êëåòî÷íîãî ñîñòàâà ïåðèòîíåàëüíîãî ýêññóäàòà â îòâåò íà âíóòðèáðþøèííîå ââå-
äåíèå èññëåäóåìûõ ñóáñòàíöèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâèçàöèè öåëåíàïðàâëåí-
íîé ìèãðàöèè èììóíîêîìïåòåíòíûõ êëåòîê, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàêöèè âðîæäåí-
íîãî è àäàïòèâíîãî èììóíèòåòà. Äåéñòâèå ýòèõ ôðàêöèé, ïî âñåé âèäèìîñòè,

Òàáëèöà 5

Áàêòåðèîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò èñïûòóåìûõ ñóáñòàíöèé
(êîëè÷åñòâî êóëüòóð áàêòåðèé ñ ïîäàâëåíèåì ðîñòà/êîëè÷åñòâî èñïûòóåìûõ êóëüòóð)

Øòàììû Ôðàêöèÿ 2 Ôðàêöèÿ 4 Ôèòîòîí

P. aeruginosa 6/12 17/39 11/22

S. aureus 3/6 8/16 5/10

K. pneumoniaå 15/30 32/66 31/62

S. pyogenes A 18/36 44/88 34/78

S. pneumoniaå 19/38 36/72 36/72

Å. faecalis 21/42 34/68 33/66

E. coli 14/28 35/70 35/70

B. subtilis 11/22 42/84 32/64

P. vulgaris 13/26 41/82 38/76

Ñðåäíèé % 24,0  3,9 58,5  5,3 52,0  3,6

Ñðåäíèé % äëÿ ãðàì(+) áàêòåðèé 30,4  3,5 62,02,7 57,6  4,7

Ñðåäíèé % äëÿ ãðàì() áàêòåðèé 20,0  3,4 63,7  3,2 54,03,4

Òàáëèöà 6

Ôóíãèñòàòè÷åñêèé ýôôåêò èñïûòóåìûõ ñóáñòàíöèé
(êîëè÷åñòâî êóëüòóð ñ ïîäàâëåíèåì ðîñòà/êîëè÷åñòâî èñïûòóåìûõ êóëüòóð ãðèáîâ)

Ãðèáû Ôðàêöèÿ 2 Ôðàêöèÿ 4 Ôèòîòîí

Ñ. albicans 12/24 32/64 12/24

Ñ. tropicalis 15/30 36/72 17/34

Aspergillus 17/34 26/52 19/38

Mucor 19/38 29/58 17/34

Ñðåäíåå, % 31,5  3,3 61,5  2,8 32,5  2,9
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Æèðíîêèñëîòíûé ñîñòàâ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ýêñòðàêòîâ àðêòè÷åñêîé áóðîé âîäîðîñëè Fucus vesiculosus

îáóñëîâëåíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàê ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, òàê è
ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ôðàêöèè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ýêñòðàêòà áóðîé âîäîðîñëè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì öåëåâûõ
êîìïîíåíòîâ è îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ëèïèäíî-ïèãìåí-
òíîãî êîìïëåêñà àðêòè÷åñêèõ áóðûõ âîäîðîñëåé âèäà Fucus vesiculosus. Âûäåëåíû
ôðàêöèè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ (æèðíûå êèñ-
ëîòû, ïîëèôåíîëû), îáëàäàþùèå âûðàæåííûìè áàêòåðèöèäíîé, ôóíãèöèäíîé è
èììóíîñòèìóëèðóþùåé àêòèâíîñòÿìè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíî-
ñòè ¹ 4.1288.2014/Ê, ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-33-00243.
Èñïîëüçîâàíî îáîðóäîâàíèå ÖÊÏ ÍÎ «Àðêòèêà» Ñåâåðíîãî (Àðêòè÷åñêîãî) ôåäå-
ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 14.594.21.0004 îò 15 àâãóñòà 2014 ãîäà).
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Òàáëèöà 7

Ñîäåðæàíèå êëåòîê è ñîñòàâ öèòîãðàììû ïåðèòîíåàëüíîãî ýêññóäàòà ìûøåé
÷åðåç 48 ÷àñîâ ïîñëå âíóòðèáðþøèííîãî ââåäåíèÿ èñïûòóåìûõ ñóáñòàíöèé

Ïîêàçàòåëü Ôðàêöèÿ 2 Ôðàêöèÿ 4 Êîíòðîëü

Îáùåå ÷èñëî êëåòîê, 109 êë./ìë 19,53  0,80 19,48  0,64 8,61  0,49

Íåéòðîôèëû, % 12,23  0,80 36,15  0,91 2,320,37

Ìîíîöèòû, ìàêðîôàãè, % 34,86  0,70 27,13  0,65 27,23 0,60

Ëèìôîöèòû, % 50,93  0,60 26,96  0,73 36,89 0,60
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FATTY ACID COMPONENTS AND BIOLOGICAL ACTIVITY
OF SUPERCRITICAL EXTRACTS OF ARCTIC BROWN ALGAE

FUCUS VESICULOSUS

1,2K.G. Bogolitsyn, 1P.A. Kaplitsin, 3L.K. Dobrodeeva, 1A.S. Druzhinina,
1D.V. Ovchinnikov, 1A.E. Parshina, 1E.V. Shulgina

1Lomonosov Northern (Arctic) Federal University, Arkhangelsk, Russia
2Institute of Ecological Problems of the North of UB RAS, Arkhangelsk, Russia

3Institute of Environmental Physiology Ural Branch of the Russian Academy of Sciences

Supercritical (SC) fluid extraction is utilized to study the fatty acid composition of
the arctic brown algae. A method for fractioning of the SC extract based on the
differences in solubility of its components (fatty acids, polyphenols) is proposed. The
composition and biological activity of fractions are determined.

K e y  w o r d s: arctic brown algae, supercritical fluids, fatty acids, polyphenols, antioxidant
activity.


