
184

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 2
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 2

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ
Обзорная статья
УДК 615.21/28: 615.322
DOI: https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-2-184-196
EDN: OHUJCK

Обзор современных исследований в области химии  
и фармакологии водорослей

А.В. Митишев* , О.А. Водопьянова*, Е.Е. Курдюков*, Е.Ф. Семенова**, А.С. Феднина*
*Пензенский государственный университет, г. Пенза, Российская Федерация
**Медицинская академия им. С.И. Георгиевского Крымского федерального университета 
им. В.И. Вернадского, г. Симферополь, Российская Федерация

Аннотация. Микроводоросли представляют собой обширную группу прокариотических и эукариотических, в 
основном фотоавтотрофных, одноклеточных или колоний образующих микроорганизмов. Они являются воз-
обновляемыми, устойчивыми и экономически выгодными источниками биотоплива, биологически актив-
ных соединений для производства лекарственных препаратов и пищевых добавок. Особого внимания в фар-
мацевтической биотехнологии и медицине заслуживают соединения микроводорослей, такие как углеводы, 
пептиды, липиды и каротиноиды, обладающие противоопухолевыми, противовоспалительными, антибактери-
альными, противовирусными и антиоксидантными свойствами. Кроме того, они являются подходящими ор-
ганизмами для производства рекомбинантных белков/пептидов, таких как моноклональные антитела и вак-
цины. Цель работы – анализ и обобщение информации исследований отечественных и зарубежных ученых 
о фармакологических эффектах биологически активных соединений микроводорослей. Для информационно- 
аналитического поиска необходимого материала для написания обзорной статьи использовали реферативные 
базы данных ResearchGate, PubMed, Web of Science, ScienceDirect, Scopus, Google Scholar, eLibrary. Поиск осу-
ществлялся по публикациям за период с 2000 по 2022 год. В статье представлена информация о широком спектре 
фармакологических эффектов биологически активных соединений микроводорослей. Показано, что биологически 
активные соединения микроводорослей обладают антибактериальными, противовирусными, противоопухолевы-
ми, антиоксидантными, регенерирующими, гипотензивными, иммуностимулирующими, противовоспалительны-
ми эффектами. Описаны механизмы основных фармакологических эффектов. Выявлено, что основным фармако-
логическим эффектом является противомикробное действие. Результаты данного обзора могут быть полезны для 
определения перспективных направлений разработки лекарственных средств на основе экстрактов водорослей.
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Abstract. Microalgae represent a large group of prokaryotic and eukaryotic, mainly photoautotrophic, single-cell or 
colony-forming microorganisms. These microorganisms are recognized as renewable, sustainable and economically 
profitable sources of biofuels and biologically active compounds for the production of drugs and food additives. 
Microalgae compounds, such as carbohydrates, peptides, lipids and carotenoids, attract particular attention in 
pharmaceutical biotechnology and medicine due to their antitumor, anti-inflammatory, antibacterial, antiviral and 
antioxidant properties. In addition, microalgae are suitable organisms for the production of recombinant proteins/
peptides, such as monoclonal antibodies and vaccines. In this work, we aim to review publications by domestic 
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ВВЕДЕНИЕ
Микроводоросли являются одним из наиболее 

важных компонентов водной экосистемы. Они пред-
ставляют собой обширную группу прокариотических 
и эукариотических одноклеточных или колониеобра-
зующих микроорганизмов. В настоящее время опи-
сано 50 000 видов микроводорослей, но число но-
вых видов ежегодно увеличивается и, по оценкам 
Наполитано Г. и др., достигает 800 000. Далеко не 
все выделенные из природы виды, разновидности 
или штаммы могут отвечать требованиям производ-
ственного культивирования, лишь немногие из этих 
водных микроорганизмов способны расти в круп-
номасштабных условиях [1]. Более того, развитие 
биотехнологии в 1960-х годах привело к разработке 
новых лабораторных и промышленных методик вы-
ращивания различных видов микроводорослей. 

С тех пор наблюдается тенденция к увеличению 
исследований в области изучения микроводорослей. 
За последние 20 лет появилось множество научных 
публикаций, посвященных этим водным микроорга-
низмам. В настоящее время благодаря их быстрому 
циклу роста и способности выживать в суровых ус-
ловиях окружающей среды биотехнология рассма-
тривает микроводоросли в качестве производителей 
широкого спектра новых высококачественных про-
дуктов, которые имеют хорошие рыночные возмож-
ности [2].

Микроводоросли – фотосинтезирующие микро-
организмы, способные расти с использованием 
различных метаболических путей (автотрофных, ге-
теротрофных, миксотрофных), синтезируя тысячи 
биологически активных соединений, включая белки, 
углеводы, пигменты, жирные кислоты и т.д. [3]. Ми-
кроводоросли накапливают их непосредственно в 
биомассе и во внеклеточной среде. На сегодняшний 
день тысячи соединений, полученных из микроводо-
рослей, прошли скрининг и используются в различ-
ных терапевтических целях.

Метаболиты микроводорослей обладают мно-
гими фармакологическими эффектами, а именно 
антиоксидантными, противовоспалительными, про-
тивогрибковыми, антимикробными, антифермента-
тивными, противовирусными, противоопухолевыми, 
антикоагулянтными и иммунодепрессивными. 

Широкий спектр фармакологических эффектов 
биологически активных соединений (БАС), получен-
ных из водорослей, дает возможность использовать 

биомассу и экстракты во многих промышленных и 
биомедицинских секторах, таких как фармацевтика, 
нутрицевтика, космецевтика и т.д. [4]. Микроводорос-
ли и извлеченные из них БАС широко используются в 
пищу в Азии, Африке и Южной Америке на протяже-
нии сотен лет [5]. В Азии микроводоросли использо-
вались в качестве источника БАС для традиционной 
китайской и индийской медицины [6]. 

Исходя из вышеизложенного, целью данного об-
зора являлся анализ и обобщение информации ис-
следований отечественных и зарубежных ученых о 
фармакологических эффектах биологически актив-
ных соединений макро- и микроводорослей. 

АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ
Антибактериальную активность микроводорос-

лей связывают с соединениями, принадлежащими к 
нескольким химическим классам, включая жирные 
кислоты, фенолы, летучие вещества, индолы, терпены, 
ацетогенины и алогенированные углеводороды [7]. 

Антибактериальной активностью обладают не-
насыщенные, короткоцепочечные жирные кислоты, 
полученные из микроводорослей. Докозагексаено-
вая, эйкозапентаеновая, линолевая и олеиновая 
кислоты являются доминирующими соединениями 
микроводорослей Isochrysis galbana, Scenedesmus 
sp. и Chlorella sp. Метанольные и хлороформен-
ные экстракты этих жирных кислот способны по-
давлять рост грамположительных бактерий [3], ин-
гибировать формирование биопленок S. mutans 
и Lactobacillus sp. [8]. Сканирующая электрон-
ная микроскопия показала, что клеточные стенки  
S. aureus, K. pneumoniae под воздействием вышеу-
казанных экстрактов перфорируются, что приводит 
к их разрыву, утечке цитоплазмы, сокращению про-
топлазмы, вакуолизации цитоплазмы, рассеиванию 
хроматина, искажению внешней формы клеток и 
уменьшению размера (рис. 1). 

Однако в работе Шеннон Э. и др. длинноцепо-
чечные жирные кислоты зеленой микроводоросли 
Planktochlorella nurekis также проявляли ингибирую-
щую способность (диапазон концентраций суспензии 
0,75–6 мг/мл) в отношении C. jejuni, E. coli, S. enterica 
var. enteritidis, S. enterica var. infantis, A. butzleri и  
L. johnsonii [9].

Помимо жирных кислот, антибактериальную ак-
тивность проявляют и пептидные вещества. Пепти-
ды, выделенные из белковых гидролизатов микрово-

and foreign researchers on the pharmacological effects of biologically active microalgal compounds. The literature 
search was performed using the ResearchGate, PubMed, Web of Science, ScienceDirect, Scopus, Google Scholar 
and eLibrary databases covering the period from 2000 to 2022. The article provides information on a wide range 
of pharmacological effects of biologically active compounds of microalgae, which are shown to exhibit antibacterial, 
antiviral, antitumor, antioxidant, regenerating, hypotensive, immune-stimulating and anti-inflammatory activity. The 
mechanisms of the main pharmacological effects are described. The main pharmacological effect was established 
to be the antimicrobial action. The data presented in this review can be useful when determining promising 
directions for the development of drugs based on algae extracts.
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дорослей Chlorella ellipsoidea, Tetradesmus obliquus, 
Navicula incerta и Nannochloropsis oculata, проявля-
ли антимикробную активность по отношению к грам-
положительным (B. cereus, MRSA, L. monocytogenes 
и M. luteus) и грамотрицательным бактериям (E. coli, 
S. typhimurium и P. aeruginosa) [10]. Sedighi и др. до-
казали антибактериальную активность пептидных 
фракций Chlorella vulgaris с молекулярной массой  
62 кДа против E. coli CECT 434 [11]. В исследовании  
Голанда и др. продемонстрирован ингибирующий 
эффект лектиновых экстрактов водоросли Solieria 
filiformis против грамотрицательных и грамположи-
тельных патогенных бактерий. При концентрации  
1 мг/мл экстракт ингибировал рост грамотрица-
тельных бактерий P. aeruginosa, E. aerogenes,  
S. marcescens, S. typhi, K. pneumoniae и Proteus sp. 
Ингибирование роста бактерий происходит из-за 
связывания лектина с маннаном. Маннан представ-
ляет собой линейный полимер сахаридного мономе-
ра маннозы и встречается на клеточной поверхности 
грамотрицательных бактерий. Маннан действует как 
гаптен при связывании с большой молекулой лекти-
на, вызывая иммунный ответ [12]. 

Еще одной группой, оказывающей антибакте-
риальное действие, являются полисахариды (ПС), в 
том числе сульфатированные полисахариды (СПС). 
Предполагается, что механизм антибактериального 
действия полисахаридов обусловлен наличием гли-
копротеиновых комплексов, которые связываются 
с соединениями в клеточной стенке бактерий, ци-
топлазматической мембране и ДНК. Это приводит к 
повышенной проницаемости цитоплазматической 
мембраны, утечке внутриклеточного содержимого и 

связыванию бактериальной ДНК [13]. Полисахари-
ды, такие как каррагинан, фукоидан и ламинарин, 
успешно используются в медикаментозном лечении 
заболеваний, вызванных S. aureus, E. coli, и для пре-
дотвращения адгезии биопленок H. pylori в слизи-
стой оболочке желудка [8, 14]. СПС из одноклеточных 
морских водорослей способны блокировать адгезию 
патогенных микроорганизмов [15]. Хавари Ф. и др. 
продемонстрировали, что экстрагированные горя-
чей и холодной водой полисахариды из Pterocladia 
capillacea и Dictyopteris membranacea ингибируют 
рост грамположительных (B. cereus и S. аureus), а 
также грамотрицательных (P. fluorescens и E. сoli) 
бактерий [8]. Виджаябаскар и др. обнаружили, что 
СПС, экстрагированные из Sargassum swartzii, инги-
бируют рост не менее 10 патогенных штаммов как 
грамположительных, так и грамотрицательных бакте-
рий. В отношении E. coli экстракт полисахаридов был 
активнее ампициллина [16]. 

Ряд терпеновых соединений из водорослей, таких 
как дитерпен-бензоатные бромгликолиды, также обла-
дает способностью подавлять рост бактерий. Экстрак-
ты из Callophycus serratus, содержащие бромцико-
лиды (макролиды дитерпен-бензоата), ингибировали 
MRSA рост устойчивого к ванкомицину E. faecium с 
максимальной ингибирующей концентрацией (MIC50) 
1,4 и 5,8 мкм соответственно [8]. Родригес и др. ис-
пользовали дихлорметан для выделения сфаэрановых 
бромодитерпенов, включая ранее нехарактерный, 
редкий дактиломелан, называемый сферодактило-
мелолом, из водоросли Sphaerococcus coronopifolius. 
Было обнаружено, что экстракты ингибируют E. coli,  
P. aeruginosa, S. aureus и C. albicans [17]. 

Рис. 1. Механизмы антибактериального действия жирных кислот 

Fig. 1. Mechanisms of antibacterial action of fatty acids 
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По данным Плаза А. и др., соединения, выделен-
ные из биомассы водоросли Chrysophaeum taylori с 
использованием гексана, хлороформа и метанола, 
принадлежали к новому химическому структурному 
классу, который был назван хризофентинами, и со-
стояли из двух полигидроксилированных, полигало-
генированных ω, ω’-диарилбутеновых звеньев, сое-
диненных двумя эфирными связями. Хризофентины 
оказывали мощное ингибирование in vitro MRSA  
(MIC50 = 1,5 мкг/мл), ванкомицин-резистентного  
E. faecium (MIC50 = 2,9 мкг/мл) [18]. Предполагает-
ся, что фармакологический механизм действия хри-
зофентина не похож ни на одну из существующих 
антибактериальных групп. Функциональные группы 
в составе хризофентина действуют как ингибиторы 
ферментов, связываясь с гуанозинтрифосфатазой в 
бактериальных клетках. Это предотвращает синтез 
белка, называемого FtsZ (филаментирующий чув-
ствительный к температуре мутант Z), необходимого 
для деления бактериальных клеток [8]. 

Микроводоросли содержат различные классы 
флавоноидов, таких как изофлавоны, флавонолы, 
флаваноны и дигидрохалконы [19]. По данным спек-
трофотометрических исследований, содержание 
фенольных соединений в экстрактах (водных, ме-
танольных, ацетоновых, извлечений смешанными 
растворителями) Spirulina platensis оказалось выше, 
чем в экстрактах Chlorella pyrenoidosa. В экстрактах 
спирулины были обнаружены кверцетин, катехин, пи-
рокатехол. Экстракты Chlorella pyrenoidosa содержат 
катехин, эпикатехин, галлат эпигаллокатехина, диги-
дрокверцитин-7,4’-диметиловый эфир [18].

Флавоноиды, особенно катехины, за счет анти-
оксидантных свойств применяются для нейтрали-
зации бактериальных токсинов, вырабатываемых 
V. cholerae, S. aureus, V. vulnificus, B. anthracis и  
C. botulinum. Галлат эпигаллокатехина способен пода-
влять высвобождение веротоксина из энтерогемор-
рагических клеток E. coli [20].

По данным Аль-Саиф С.С. и соавторов, водоросли 
Gracilaria dendroides, Dictyota ciliolata содержат вы-
сокие концентрации флавоноидов, а именно рутина, 
кверцетина и кемпферола. Этанольные и хлорофор-
мные экстракты водорослей Gracilaria dendroides, 
Dictyota ciliolata показали высокую ингибирующую 
способность в отношении E. coli, P. aeruginosa [21].

Галогенированные экстракты фуранона, получен-
ные из Delisea pulchra, использовались в качестве 
эффективных дезинфицирующих средств для профи-
лактики образования биопленки P. aeruginosa. Гало-
генированный фуранон также препятствует межкле-
точной коммуникации бактерий [8]. 

ПРОТИВОВИРУСНАЯ АКТИВНОСТЬ
По данным многочисленных исследований, основ-

ной группой, проявляющей противовирусную актив-
ность, являются полисахариды (ПС). Некоторые водо-
рослевые ПС – линейные (целлюлоза, хитин, хитозан, 
пуллулан, альгинат, курдлан), а некоторые из них – раз-
ветвленные (декстран, леван, ксантан, склероглюкан). 
Они также бывают нейтральные (декстран, леван, 
пуллулан, целлюлоза, склероглюкан и курдлан), ани-
онные (альгинат, ксантан, геллан) и катионные (хитин 
и хитозан). Благодаря диверсифицированным струк-
турным свойствам противовирусные механизмы ПС 
сложны и разнообразны и, следовательно, подходят 
для множества вирусов. Среди них 21 ПС продемон-
стрировал противовирусную активность против энте-
ровируса человека, 71 ПС – против цитомегаловиру-
са человека, ВИЧ-1, вируса простого герпеса (ВПГ), 
вируса гриппа, вируса гепатита В, норовируса мыши 
и респираторно-синцитиального вируса (РСВ) [22].  
Противовирусные механизмы ПС включают подавле-
ние шагов, связанных с жизненным циклом вируса 
(присоединение вируса к клетке-хозяину, проникно-
вение, использование генетического материала для 
собственного белкового синтеза), и повышение им-
мунитета хозяина (рис. 2) [23]. 

Рис. 2. Механизм противовирусного действия полисахаридов водорослей [22]

Fig. 2. Mechanism of antiviral action of algae polysaccharides [22]
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Производные ПС имеют более низкую токсич-
ность даже в высоких концентрациях по сравнению 
с химически синтезированными противовирусными 
средствами. Самые распространенные произво-
дные сульфированные, фосфорилированные и селе-
низированные. СПС морских водорослей проявляют 
противовирусную активность против широкого спек-
тра вирусов. Они способны ингибировать реплика-
цию вирусов, находящихся в оболочке, включая ВПГ, 
ВИЧ, цитомегаловирус человека, вирус денге и РСВ, 
а также SARS-CoV-2 [5, 24]. 

Присутствие 3,6-ангидрогалактопиранозы и вы-
деление сульфатных групп на каррагинане обуслов-
ливает различные ингибирующие эффекты на раз-
ные вирусы. Йота-каррагинан является мощным 
ингибитором вируса папилломы человека (ВПЧ), пе-
редаваемого половым путем, за счет предотвраще-
ния связывания вирионов ВПЧ с клетками. Ганс Н. и 
соавторы в своей работе показали, что контрацепти-
вы, смазанные каррагинанами, могут эффективно 
блокировать передачу инфекции ВПЧ при половом 
контакте. Кроме того, каррагинаны, включенные в 
состав детских смесей, показали ограничение вер-
тикальной передачи ВПЧ от матери к ребенку [25]. 
Йота-каррагинансодержащие пастилки проявляют 
высокую активность в отношении риновируса че-
ловека, вируса гриппа A и HCoV OC43 (коронавирус 
человека ОС43) и являются перспективной терапией 
против вирусных заболеваний горла [26].

Модифицированные λ-каррагинан и μ/i-карра-
гинан, выделенные из Gigartina skottsbergii, могут 
ингибировать активность ВПГ типа 1 и 2. На ранней 
стадии они препятствуют взаимодействию гепари-
на сульфата клеточной мембраны и гликопротеинов 
ВПГ. Каррагинан и его олигосахаридные произво-
дные связываются с гликопротеином, присутству-
ющим на поверхности вируса. Эта связь приводит 
к денатурации и инактивации гликопротеина ВПГ. 
Таким образом, они ингибируют адсорбцию и ре-
пликацию вируса внутри клетки-хозяина [25]. Фу-
коидан – сульфатированный гетерополисахарид, 
который способен ингибировать фермент обратной 
транскриптазы ВИЧ перед интеграцией вируса в 
клетку-хозяина. Выделенный из Undaria pinnatifida 
фукоидан может предотвратить репликацию вируса 
гриппа А внутри клетки-хозяина, блокируя процесс 
транскрипции [27]. Биологически активный сульфа-
тированный полисахарид p-KG03, полученный из 
Gyrodinium impudicum, показал противовирусную 
активность (EC50 26,9 мкг/мл) против вируса эн-
цефаломиокардита и подавлял H1N1 со значением 
EC50 0,19–0,48 мкг/мл, препятствуя проникнове-
нию вируса в клетку-хозяина [28].

Галитунал, выделенный из водоросли Halimeda, 
– это дитерпеновый альдегид, проявляющий проти-
вовирусное действие в отношении мышиного коро-
навируса A59 in vitro [26]. Гриффитсин, полученный 
из красных водорослей, обладает противовирусным 
действием, связываясь с олигосахаридами на по-
верхности различных вирусных гликопротеинов, 
включая SARS-CoV и MERS-CoV. Гриффитсин ин-
гибирует широкий спектр CoV: in vitro HCoV-229E,  
HCoV-OC43 и HCoV-NL63 и in vivo SARS-CoV [29]. Ци-

ановирин-N – это лектин, выделенный из цианобак-
терий Nostoc ellipsosporum, который проявляет про-
тивовирусную активность в отношении ВИЧ, гриппа 
и вируса Эбола [30]. 

Исследование in silico противовирусного потен-
циала метаболитов, полученных из Arthrospira, в от-
ношении SARS-CoV-2 было проведено с тремя иден-
тифицированными молекулами (фикоцианобилин, 
фикоэритробилин и фолиевая кислота), которые про-
демонстрировали связывающую способность, необ-
ходимую для конкуренции с SARS-CoV-2 [31]. 

Алатинон, эмодин и гидроксиемодин, выделен-
ные из красной водоросли Liagora, проявляли проти-
вовирусную активность против вируса гепатита С за 
счет ингибирования протеазы. Димер цитринина се-
копеницитринол A, полученный совместным культи-
вированием двух морских водорослей, выделенных 
из эндофитных штаммов грибов Aspergillus sydowii и 
Penicillium citrinum, проявляет ингибирующую актив-
ность в отношении нейраминидазы вируса гриппа in 
vitro со значением IC50 24,7 мкг/мл [23].

Стахифлин (RF-7260) сесквитерпеноидный алка-
лоид, полученный из Stachybotrys RF-7260 при твер-
дофазной ферментации, показал многообещающую 
противовирусную активность in vitro против вируса 
гриппа А, H1N1 со значением IC50 3 мкг/мл. Кро-
ме того, аналог эргостана – метаболит, названный 
3β-гидроксиэргоста-8, 14, 24 (28)-триен-7-он, выде-
ленный из Penicillium sp., продемонстрировал себя 
в качестве противовирусного препарата широкого 
спектра действия против ВИЧ и H1N1 со значением 
IC50 3,5 и 0,5 мкг/мл соответственно [23]. 

АНТИОКСИДАНТНАЯ И 
ПРОТИВОВОСПАЛИТЕЛЬНАЯ АКТИВНОСТИ 
Каротиноиды проявляют высокую антиоксидант-

ную активность [32]. Насименто Т.С. и др. в экстракте 
водоросли Scenedesmus obliquus идентифицировали 
20 различных каротиноидов, причем транс-β-каро-
тин являлся основным каротиноидом, составляю-
щим 29,4% от общего содержания каротиноидов, 
за которым следует транс-лютеин (28,2%). Преиму-
щественным механизмом каротиноидов является 
дезактивация свободных радикалов путем переноса 
электронов. Наличие миксоксантофилла, эхиненона 
и кантаксантина, содержащих большую полиеновую 
цепь с 12, 12 и 13 сопряженными двойными связя-
ми, способствует потенцированию антиоксидантной 
активности экстракта [33]. Астаксантин является 
каротиноидом, обладающим противовоспалитель-
ными, иммуномодулирующими и антиоксидантны-
ми свойствами. Haematococcus pluvialis – это ми-
кроводоросль, являющаяся природным источником 
астаксантина. Окислительный стресс, который был 
выявлен при ВИЧ, COVID-19 и гриппозных инфекциях 
у пациентов, как полагают, активирует репликацию 
вируса [34]. Исследования показали, что введение 
астаксантина пациентам с COVID-19 облегчает цито-
киновый шторм, вызывающий острый респиратор-
ный дистресс-синдром – основную причину смерти 
пациентов. При цитокиновом шторме повышается 
уровень провоспалительных цитокинов (IL-1, IL-6, 
ФНО-α) и хемокинов (CCL2, CCL3, CXCL10, CXCL9), 



Митишев А.В., Водопьянова О.А., Курдюков Е.Е. и др. Обзор современных исследований в области химии ... 
 Mitishev A.V., Vodopyanova O.A., Kurdyukov E.E., et al. A review of current research in the field of chemistry ...

189

что вызывает гиперактивность иммунной системы 
и острое повреждение легочной ткани. Астаксантин 
проявляет противовоспалительные эффекты, значи-
тельно подавляя активность медиаторов воспале-
ния (индуцируемая NO-синтаза, циклооксигеназа-2  
(ЦОГ-2)), и экспрессию матриксных металлопротеи-
наз, ответственных за деградацию внеклеточного 
матрикса и опосредующих ремоделирование тканей 
при различных патологических состояниях. Также 
астаксантин ингибирует экспрессию провоспали-
тельных цитокинов, включая ФНО-α, IL-1β и IL-6 (ин-
терлейкин-1β,-6) [35].

Микроводоросли являются естественными источ-
никами антиоксидантных липидов, в частности 
ПНЖК, которые инактивируют окислительные ради-
калы и предотвращают повреждения, вызванные 
окислением [36]. Их способность участвовать в мо-
дуляции воспаления очень важна для профилактики 
неинфекционных заболеваний, таких как сердеч-
но-сосудистые заболевания, атеросклероз, диабет и 
ожирение [37]. 

В многочисленных исследованиях оценивались 
противовоспалительные свойства неочищенных 
экстрактов нескольких микроводорослей, а именно: 
Chlorella vulgaris, Chlorella ovalis, Nannochloropsis 
oculata, Nannochloropsis granulata, Nannochloropsis 
oceanica, Phaeoductylum tricornutum, Amphidinium 
carteraee; диатомовые водоросли Odontella 
mobiliensis, Pseudonitzschia pseudodelicatissima, 
Coscinodiscus actinocyclus и Alexandrium minutum; 
мутантные виды микроводорослей Tetraselmis sp. 
(IMP3 и CTP4) или цианобактерии Arthrospira maxima 
[32, 36, 38]. В этих исследованиях противовоспалитель-
ный потенциал рассматривался посредством оценки 
высвобождения / продукции медиаторов воспаления, 
таких как ФНО-α, IL-6 и простагландин E2 и NO, и 
экспрессии ключевых ферментов, таких как ЦОГ-2 и 
индуцируемой NO-синтазы. Об ингибировании ЦОГ-2  
сообщалось в исследованиях с использованием 
липидных экстрактов из Gloeothece sp., Chlorella 
vulgaris, Chlorococcum amblystomatis, Tetraselmis sp. 
мутантных штаммов (IMP3 и CTP4), Skeletonema sp. и 
Nitzschia palea [35, 38, 39]. Результаты показали ин-
гибирование ЦОГ-2 и снижение уровня белка ЦОГ-2 в 
клетках [40]. 

На животных моделях проведено очень мало ис-
следований [41]. Использование липидных экстрак-
тов микроводорослей уменьшало размеры отека, 
вызванного кротоном у мышей, и концентрации ней-
трофилов в области раны у рыбок Данио [42]. Доко-
запентаеновая кислота подавляет секрецию IL-1β и 
ФНО-α моноцитами периферической крови челове-
ка при in vitro стимуляции липополисахаридов. Ли-
пидный экстракт, содержащий докозапентаеновую 
кислоту (16% от общего количества жирных кислот), 
а также ДПК (40%), значительно уменьшил воспали-
тельную реакцию у крыс с отеком стопы по сравне-
нию с контрольной группой. Липидный экстракт, вы-
деленный из биомассы Nannochloropsis и обладаю-
щий противовоспалительной активностью, содержал 
моно- и ди-галактозилдиацилглицерины [3]. 

Ши и Чернг предприняли попытку объяснить ме-
ханизм антицитотоксического действия пептида, по-

лученного из Chlorella vulgaris. Результаты показали, 
что пептид, полученный из хлореллы, может ингиби-
ровать цитотоксичность, вызванную УФ-излучением, 
уменьшать расщепление поли-АДФ-рибоза-поли-
меразы и предотвращать повреждение и фрагмен-
тацию ДНК. Кроме того, изолированные пептиды, 
полученные из спирулины, увеличивают гидратацию 
и уменьшают осмотический стресс в клетках кожи. 
Тетрапептид MGRY (MW = 526) из Pavlova lutheri про-
являл способность к поглощению свободных радика-
лов [43]. 

ПС из Porphyridium sp. ингибируют окислительное 
повреждение в зависимости от дозировки, что ука-
зывало на положительную корреляцию с уровнем 
сульфатов в экзополисахариды (ЭПС). Внеклеточный 
ПС из Rhodella reticulata может связывать суперок-
сидные анион-радикалы и подавлять автоокисление 
линолевой кислоты. Изучая ПС красной микроводо-
росли Porphyridium sp., исследователи обнаружили, 
что даже после деградации ПС его компоненты спо-
собны связывать свободные радикалы [3, 44]. 

ПРОТИВООПУХОЛЕВАЯ АКТИВНОСТЬ
Некоторые углеводы (моноацилглицериды, ЭПС), 

липиды и фикобилипротеины, экстрагированные из 
микроводорослей, демонстрировали антипролифе-
ративное и апоптотическое действие на различные 
виды рака. 

Потенциальная активность ЭПС заключается в 
том, что они предотвращают рост раковых клеток. 
ЭПС p-KG03 с высоким содержанием сульфатов, по-
лученные из биомассы микроводоросли Gyrodinium 
impudicum штамма KG03, проявляли иммуности-
мулирующую активность и способствовали ингиби-
рующему действию естественных клеток-киллеров 
и макрофагов на опухоли, а также подавляли рост 
опухолевых клеток in vivo. Пересульфатированный 
ЭПС (с уровнем сульфатов >20%) с высокой молеку-
лярной массой в концентрации 200 мкг/мл может по-
давлять рост 80% клеток млекопитающих. Сульфати-
рованный полисахарид из клеточной стенки красной 
микроводоросли Porphyridium cruentum проявляет 
противораковое действие на миелоидную опухоль 
Граффи у хомяков in vitro и in vivo. Терапия СПС при-
водила к задержке роста опухоли и увеличению сред-
него времени выживания животных на 10-16 дней, 
это позволяет предположить, что ЭПС, полученный из 
Porphyridium, может служить потенциальным проти-
воопухолевым препаратом. 

Моноацилглицериды (МАГ), выделенные из 
Skeletonema marinoi, через 24 ч проявляют мощное 
противоопухолевое действие на клеточные линии 
рака толстой кишки (HCT-116) и гематологического 
рака (U-937) с IC50 5 мкг/мл и без влияния на нор-
мальные клетки. МАГ вызывают гибель клеток путем 
индукции апоптоза в клетках HCT-116 и U-937 через 
каспазу 3/7. Смесь МАГ, состоящая из ненасыщен-
ных жирных кислот – эйкозапентаеновой и докоза-
гексаеновой, проявляет фармакологические эффек-
ты при аденокарциноме легких и колоректальной 
аденокарциноме [45]. Фукоидан, выделенный из 
Cladosiphon fucoidan и Coccophora longsdorfii, инги-
бирует ангиогенез и метастазирование посредством 
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понижающей регуляции киназной активности и ак-
тивации каспазы-3/7 в человеческой клеточной ли-
нии лимфомы, меланомы, рака толстой кишки, рака 
молочной железы, карциномы легких [46]. Мареннин 
представляет собой водорастворимый синий пиг-
мент, выделенный из диатомовой водоросли Haslea 
ostrearia. Водный экстракт Haslea ostrearia проде-
монстрировал антипролиферативную активность 
против рака кожи, рака легких и рака почек при IC50 
30,2; 34,2 и 57,8 мкг/мл соответственно. Экстракт 
индуцирует апоптоз путем остановки клеточного 
цикла в фазе G1/S [45]. Были разработаны экспери-
ментальные вакцины для профилактики или лечения 
рака, для защиты от ВПЧ типов 16 и 18 – основной 
причины около 70% случаев рака шейки матки [31].

Фикоцианин – это фикобилипротеин, выделя-
емый из микроводорослей, таких как Arthronema 
africanum, Spirulina platensis и Porphyra haitanensis; 
он ингибирует рост гепатоцеллюлярной карциномы 
человека, рака легких/толстой кишки и лейкозных 
клеток [45]. C-фикоцианин из Oscillatoria tenuis про-
являл антиоксидантную и антипролиферативную ак-
тивность в опухолевых клетках человека путем инду-
цирования клеточного апоптоза, включая репрезен-
тативные апоптотические характеристики, такие как 
сокращение клеток, мембранное блеббирование, 
фрагментацию ДНК [3]. ЦОГ-2 является одним из ин-
дуцированных ферментов с высокой экспрессией в 
воспалительных и раковых клетках. Недавно было 
обнаружено, что ЦОГ-2 связана с колоректальным ра-
ком, раком молочной железы и раком желудка [47]. 

Еще одной группой, проявляющей противоопухоле-
вую активность, являются пигменты. Многочисленные 
исследования in vitro показали противоопухолевую ак-
тивность β-каротина при раке желудочно-кишечного 
тракта. β-каротин ингибировал рост клеток колорек-
тального рака [48] и аденокарциномы толстой кишки 
человека [49]. Механизм противоопухолевого дей-
ствия β-каротина связан с подавлением поляризации 
макрофагов М2, которая играет основную роль в пре-
дотвращении прогрессирования опухоли и метаста-
зирования, а также уменьшения миграции и инвазии 
клеток рака толстой кишки [50]. Сообщалось, что β-ка-
ротин действует как проапоптотический агент в опухо-
левых клетках желудка за счет снижения экспрессии и 
активности белков Ku, которые участвуют в процессе 
восстановления поврежденной ДНК [50]. Кроме того, 
этот каротиноид ингибировал пролиферацию клеток 
аденокарциномы желудка, инфицированных H. pylori, 
посредством подавления активации NF-KB, которая, 
в свою очередь, подавляет экспрессию фактора 1, 
связанного с рецептором ФНО-1 и ФНО-2, а также 
ингибирование передачи сигналов β-катенина и экс-
прессии онкогена [51]. Чжан Л. и др. в своих работах 
продемонстрировали больший антипролиферативный 
эффект β-каротина при его сочетании с 5-фторураци-
лом. Смесь различных каротиноидов, включая α- и 
β-каротин, ликопин, лютеин и астаксантин, показала 
более высокую антиметастатическую активность, чем 
отдельные каротиноиды в клетках гепатокарциномы 
человека [52].

В нескольких исследованиях in vitro сообща-
лось, что лютеин ингибировал рост клеток и инду-

цировал апоптоз в двух линиях рака молочной же-
лезы, неинвазивных MCF-7 и инвазивных клетках 
MDA-MB-231. Механизмы, лежащие в основе этих 
эффектов, были связаны с ингибированием фак-
тора транскрипции и его целевых генов, а также 
с понижающей регуляцией маркеров выживания 
клеток. Сообщалось, что ежедневное введение лю-
теина (50 мг/кг) в течение 30 дней ингибировало 
рост опухоли в модели рака молочной железы у мы-
шей, индуцированной инъекцией клеток 4T1 [53]. 
Аналогичные результаты были получены, когда лю-
теин (40 мг/кг) вводили мышам, привитым клетка-
ми саркомы S180; при этом ингибирующий эффект 
был выше, когда этот каротиноид применялся в 
комбинации с доксорубицином [54].

Астаксантин также продемонстрировал антипро-
лиферативные эффекты в клетках лейкемии K562 
путем ингибирования рецепторов, активируемых 
пероксисомными пролифераторами. Кроме того, 
это соединение может индуцировать остановку кле-
точного цикла G0/G1 или G2/M, модулировать эпиге-
нетические изменения (например, гены регулятора 
клеточного цикла или факторы роста) и ингибировать 
ангиогенез и метастазирование в различных лини-
ях раковых клеток, включая глиобластому [55]. Эти 
механизмы также наблюдались в клетках гепатомы 
мыши [56] и в нескольких линиях клеток аденокарци-
номы желудка человека [57]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщение и анализ данных современной науч-

ной литературы позволили установить, что микрово-
доросли являются важнейшим источником соеди-
нений, обладающих антимикробными, противови-
русными, антиоксидантными и другими эффектами. 
Множество исследований in vitro и in vivo, а также не-
которые исследования на людях подтвердили проти-
вовоспалительную, антиоксидантную и противоопу-
холевую активность экстрактов микроводорослей. В 
многочисленных исследованиях сообщалось, что они 
оказывают положительное влияние на многие воспа-
лительные заболевания, включая колит, неалкоголь-
ную жировую болезнь печени, сахарный диабет 2 
типа, астму, артрит, атопический дерматит и псори-
аз. Кроме того, в обзоре было продемонстрировано, 
что биологически активные соединения проявляют 
химиопрофилактические эффекты при многих типах 
онкологических заболеваний, таких как рак желудка, 
толстой кишки, печени, поджелудочной железы, кожи, 
легких, глиобластомы, молочной железы и предста-
тельной железы. Эти свойства используются для 
создания лекарственных средств на основе метабо-
литов микроводорослей, которые все более широко 
применяются в практике, в терапии многих забо-
леваний как инфекционной, так и неинфекционной 
природы. Однако необходимы дальнейшие исследо-
вания, включая клинические испытания, для лучшей 
оценки эффективности и безопасности экстрактов и 
биологически активные соединения водорослей, а 
также разработки рекомендаций по оптимальным 
дозам, которые будут использоваться для профилак-
тики и лечения различных воспалительных и онколо-
гических заболеваний.
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