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Исследовано влияние факторов внешней среды – солености и интенсивности движения воды на содержание по-

лисахаридов бурой водоросли фукус пузырчатый.  
Изученные факторы влияют сильнее всего на содержание ламинарана, слабее всего – на содержание фукоидана, а 

изменения содержания альгината занимают промежуточное положение. Тем не менее наибольшие значения для фу-
коидана и альгината найдены в случае наименьшей солености и интенсивности движения воды, тогда как для ламина-
рана наблюдается обратная закономерность. Эти наблюдения целесообразно учитывать при выборе мест для культи-
вирования или заготовки водорослей с целью получения альгината и фукоидана. Нами установлено, что колебания 
солености 12–25‰ и интенсивность движения воды 0,012–0,007 мг·г/ч являются оптимальными для накопления альги-
новой кислоты и фукоидана, что характерно для мест защищенного берега с впадающими ручьями. 
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Введение 

Бурые водоросли и, в частности, фукоиды являются природными источниками ценных «морских» 
полисахаридов – альгинатов, фукоиданов, ламинаранов. Полисахариды бурых водорослей используются в 
медицинской и пищевой промышленности, сельском хозяйстве и химической отрасли [1]. Водоросли, как 
сырье природного происхождения, отличаются изменчивостью химического состава, в том числе и содер-
жания полисахаридов. 

Известно, что синтез полисахаридов каждого вида определяется условиями произрастания или куль-
тивирования водорослей, т.е. освещенностью, интенсивностью движения воды, степенью прибойности, 
соленостью, температурой, типом субстрата, а также онтогенетическими факторами. В природных услови-
ях выявить вклад каждого из этих факторов – крайне сложная задача. И все же необходимо найти подходы 
для ее решения, ведь водоросли являются важными сырьевыми ресурсами.  

Фукус пузырчатый (Fucus vesiculosus L.) – широко распространенный вид фукусовых водорослей. 
Он произрастает в Баренцевом, Белом, Балтийском морях, обладает высокой способностью адаптироваться 
к самому широкому диапазону условий окружающей среды [2]. Обитает в приливно-отливной зоне, досту-
пен для заготовки в любое время года (на побережье Баренцева моря). По фитохимическому составу, в том 
числе по содержанию полисахаридов, не уступает традиционным видам водорослевого сырья.  

Ранее нами было показано [3], что фукус пузырчатый с побережья Баренцева моря характеризуется 
высоким содержанием фукоидана в течение всего года, наибольшим количеством альгиновой кислоты в 
летне-осенний период и является самым перспективным сырьем для получения полисахаридов среди фу-
коидов Баренцева моря. В ходе наших дальнейших исследований было установлено, что содержание поли-
сахаридов у фукуса пузырчатого непостоянно при сборе проб в разных местах произрастания. 

На основании многолетних исследований, проведенных в Мурманском морском биологическом ин-
ституте, по изучению биологии и физиологии бурых водорослей, а также условий их произрастания, нами 
сделана попытка оценить влияние солености и интенсивности движения воды (ИДВ) на накопление поли-
сахаридов фукуса пузырчатого Баренцева моря, что и является целью данной работы. 
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Экспериментальная часть 

Для решения поставленной задачи были выбраны пробные площадки с одинаковым типом субстра-
та, освещенностью и температурой, на которых исследования водорослей проводятся сотрудниками лабо-
ратории альгологии ММБИ более 40 лет [4–6]. Освещенность и температура экспериментальных площадок 
подробно охарактеризованы в работах наших коллег [5]: интенсивность фотосинтетически активной ра-
диации варьирует от 280–370 Вт/м2 в солнечные дни до 80–140 Вт/м2 в пасмурные дни в летний период. 
Средняя температура в районах сбора водорослей в июле составляет 8–10 °С. Следует отметить, что экспе-
риментальные площадки располагаются друг от друга на расстоянии не более 5 км.  

Значения солености и ИДВ данных участков также хорошо изучены [6]. Интенсивность движения во-
ды определена методом гипсовых шаров, впервые предложенным К.М. Хайловым с соавторами [7]. Метод 
заключается в оценке скорости растворения гипсовой смеси в морской воде, из которой изготовлены стан-
дартизованные шары, и в последующем расчете интенсивности движения воды по найденной скорости.  

Соленостный режим в местах сбора водорослей зависит прежде всего от приливно-отливных явле-
ний, а также от наличия пресных стоков. Вдоль всего мурманского берега Баренцева моря наблюдаются 
хорошо выраженные полусуточные приливы, когда дважды в сутки происходят приливы и отливы, вслед-
ствие чего изменяются и значения солености морской воды. Так, водоросли на изучаемых нами площадках 
5, 6, 7 и 8 подвергаются воздействию распреснения 2 раза в сутки. Вносит свой существенный вклад в из-
менение солености и сезонная периодичность. 

Фукус пузырчатый (Fucus vesiculosus L.) был собран в губах Дальнезеленецкой и Ярнышной Вос-
точного побережья Баренцева моря в июле 2009 г. Воздушно-сухие водоросли, принадлежащие к одной 
возрастной группе 4+–7+, были измельчены и определены количественные показатели по известным мето-
дикам. Альгиновую кислоту (АК) и фукоидан (Ф) определяли по методу А.И. Усова и др. [8], ламинаран 
(Л) – по глюкозо-оксидазному методу [9].  

Результаты и обсуждение 

Результаты исследований по влиянию солености и ИДВ на содержание полисахаридов фукуса пу-
зырчатого представлены на рисунках 1–3. 

Содержание альгиновой кислоты. Минимальное содержание АК (рис. 1) обнаружено у водорослей 
из бухты Прибойная (площадка 1), которая характеризуется стабильной морской соленостью и самым вы-
соким значением ИДВ с высокой прибойностью. Вероятно, такое сочетание исследуемых факторов не спо-
собствует накоплению АК. 

Количественные значения АК у водорослей с площадок 2, 3 и 4 близки и характерны для данного 
времени года. Возможно, это связано со сходными уровнями исследуемых факторов – солености и ИДВ, 
воздействующих на водоросли на этих участках литорали. 

Высокое содержание АК отмечено для водорослей с площадки 5, которая характеризуется колеба-
ниями солености от 25 до 30‰, а также более низкими значения ИДВ, чем предыдущие участки. 

При дальнейшем снижении показателей ИДВ и солености наблюдается некоторое снижение количест-
ва АК, но не ниже значений для предыдущих участков. По оценке наших коллег, площадки 5, 6 и 7 характе-
ризуются оптимальными условиями солености и ИДВ для роста и развития водорослей данного вида [10].  

Максимальные значения АК были получены у водорослей с площадки 8. Вероятно, это объясняется 
географическими особенностями данной площадки. Впадающий в губу Ярнышную ручей Бобровый сни-
жает соленость во время отлива до значения 0,1‰. Ранее было высказано предположение, что водоросли 
существуют в эстуарных зонах благодаря колебаниям солености на литорали [11], т.е. водоросли непро-
должительное время подвергаются воздействию пресной воды. ИДВ в данном месте больше, чем в кутовой 
части губы Ярнышная, а количество биогенов, приносимое пресным стоком, позволяет водорослям актив-
но синтезировать АК. 

Таким образом, можно сделать вывод, что накоплению АК способствует сочетание условий внешней 
среды со значениями ИДВ от 0,012 до 0,007 мг·г/ч, колебаний солености 12–25 ‰. Распреснение при дос-
таточно интенсивном движении воды увеличивает содержание АК. Высокое значение солености и ИДВ в 
сочетании с сильной прибойностью лимитируют накопление АК. 
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Рис. 1. Изменение содержания альгиновой кислоты у водоросли F. vesiculosus под влиянием солености и ИДВ 
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Рис. 2. Изменение содержания фукоидана у водоросли F. vesiculosus под влиянием солености и ИДВ 

Содержание фукоидана. Анализируя данные, представленные на рисунке 2, можно сказать, что со-
держание Ф незначительно отличается у фукуса пузырчатого из разных мест обитания. Одной из функций 
этого полисахарида является защита водорослей от высыхания, что особенно важно для литоральных рас-
тений, к которым и относится фукус пузырчатый. Поэтому и содержание Ф у фукоидов выше, чем у лами-
нариевых водорослей [12, 13]. Количество Ф у баренцевоморских фукусовых водорослей также мало меня-
ется в течение всего года и сохраняется на достаточно высоком уровне [3].  
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Рис. 3. Изменение содержания ламинарана у водоросли F. vesiculosus под влиянием солености и ИДВ 

Повышенное количественное значение этого полисахарида обнаружено нами у фукуса пузырчатого 

с площадки 8, которое характеризуется сильным распреснением, особенно во время отлива. В отличие от 

АК, которая является структурным и резервным полисахаридом, характеризуется плохой растворимостью 

в воде, Ф – водорастворимый полисахарид. Вероятно, возникающее вымывание Ф под действием пресного 

ручья компенсируется его повышенным синтезом.  

Содержание ламинарана. По количеству Л фукоиды значительно уступают ламинариевым водорос-

лям: его содержание колеблется у разных видов фукусовых от 2 до 5%. Фукус пузырчатый содержит наи-

меньшее его количество, по некоторым данным Л у этого вида вообще не обнаружен [14]. В нашем иссле-

довании (рис. 3) наибольшее содержание ламинарана найдено у фукуса с площадки 1 (2,6%), наименьшее – 

с площадок 3 и 5. На наш взгляд, содержание этого резервного полисахарида повышается при воздействии 

на растения стрессовых факторов – высокой прибойности и ИДВ, а также низкой солености. Явной зави-

симости количества ламинарана от исследуемых факторов не установлено. 

Более ранние исследования химического состава фукуса пузырчатого в губах Ярнышная и Дальне-

зеленецкая Баренцева моря позволили установить, что общее содержание полисахаридов в местах с мень-

шей соленостью выше, чем в местах с морской соленостью в течение всего года [4]. Для летних месяцев 

данный показатель – 64,0 и 59,6% соответственно. Общее содержание углеводов того же вида фукоидов 

Белого моря – 26–31% [15], при этом авторы отмечают, что соленость в местах сбора водорослей составля-

ла 23,5–29,9‰. 

По данным наших коллег [6], фукус пузырчатый из кутовой части губы Ярнышная характеризуется 

наибольшим содержанием сухого вещества. При увеличении солености происходит достоверное уменьше-

ние количества сухого вещества, исключение при этом составляют водоросли из бухты Прибойная. По-

скольку основной вклад в показатель «содержание сухого вещества» вносит количество полисахаридов, 

следовательно, при уменьшении солености общее содержание полисахаридов возрастает. В нашем иссле-

довании установлено, что количество Ф и Л под влиянием внешних факторов меняется незначительно, 

поэтому мы делаем вывод, что наибольшее влияние на содержание АК оказывает колебание солености. 
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Выводы 

1. Содержание АК у фукуса пузырчатого Баренцева моря подвержено изменениям под влиянием 
различной солености и ИДВ. В условиях морской стабильной солености АК накапливается меньше, чем в 
местах с выраженными колебаниями солености и ИДВ средней интенсивности.  

2. Содержание Ф под действием солености и ИДВ меняется незначительно, но при воздействии 
очень низких значений солености его содержание увеличивается. 

3. На увеличение содержания Л у фукуса пузырчатого влияют стрессовые условия с очень высокими 
значениями ИДВ или низкой солености. 

4. Для заготовки водоросли фукус пузырчатый с целью получения полисахаридов, а также при куль-
тивировании, предпочтительнее выбирать места защищенного берега с впадающими ручьями. 
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