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При исследовании различных режимов введения лабораторным животным установлены дозы и дли-
тельность введения, при которых комплексы биологически активных веществ (БАВ) водорослей 
F. vesiculosus и S. latissima проявляют умеренную цитопротекторную активность (15 и 30 мг/кг для 
S. latissima, 60 и 120 мг/кг для F. vesiculosus; трёхдневное введение). Для комплекса БАВ F. vesiculosus 
характерна более высокая в сравнении с комплексом БАВ S. latissima активность в отношении осмо-
тической резистентности эритроцитов, в то время как комплекс БАВ ламинарии характеризовался 
более высокой активностью в отношении перекисной резистентности эритроцитов. Указанные осо-
бенности подчёркивают целесообразность совместного применения этих экстрактов. При трёхднев-
ном совместном введении комплексов БАВ F. vesiculosus и S. latissima в дозах 60 и 15 мг/кг соответ-
ственно была определена высокая мембранопротекторная и антиоксидантная активность. Однако 
увеличение дозы или длительности введения снижает степень положительного влияния комплексов 
БАВ на стойкость эритроцитарных мембран.
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A study of different modes of administration of bioactive substances (BAS) of algae F. vesiculosus and 
S. latissima to laboratory animals allowed the authors to establish the doses and duration of administration, 
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at which the complexes under study show moderate cytoprotective activity (15 and 30 mg/kg for S. latissi-
ma, 60 and 120 mg/kg for F. vesiculosus; three-day administration). It was found that the complex of BAS 
F. vesiculosus is characterized by a higher activity with respect to erythrocyte osmotic resistance compared 
to the complex of BAS S.  latissima. At the same time, the complex of BAS laminaria is characterized 
by  a  higher activity with respect to erythrocyte peroxide resistance. The above features emphasize the 
feasibility of combined use of these extracts. At three-day combined administration of complexes of BAS 
F. vesiculosus and S. latissima at doses of 60 and 15 mg/kg, respectively, their high membrane-protective 
and antioxidant activity was determined. However, a higher dose or longer administration of the BAS com-
plexes negatively affects the resistance of erythrocyte membranes.
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Введение
Биологическая активность многих сое-

динений зависит от их способности вли-
ять на регуляцию процессов перекисного 
окисления липидов, а также воздейство-
вать на структурное состояние клеточных 
мембран. Модельной биологической сис-
темой исследования механизмов развития 
окислительных повреждений клеточных 
мембран являются эритроциты крови [2]. 
Эритроциты чувствительны к оксидатив-
ным повреждениям вследствие значи-
тельного содержания полиненасыщенных 
жирных кислот в липидах мембран и на-
личия гемоглобина, являющегося потен-
циальным промотором окислительных 
процессов. В связи с этим для оценки 
мембранопротекторного действия иссле-
дуемых стандартизированных по содер-
жанию маркерного каротиноида фукок-
сантина экстрактов бурых водорослей 
Белого моря были изучены показатели, 
характеризующие стойкость эритроци-
тарных мембран.

Материалы и методы
В работе были использованы белые 

беспородные крысы-самцы возрастом 
3  мес. массой 200–220  г, источник по-
лучения  — питомник «Рапполово», 
Ленинградская обл. Продолжительность 
карантина составила 14  дней. Животных 
содержали в стандартных условиях в со-
ответствии с правилами, утверждёнными 
постановлением главного государствен-
ного санитарного врача РФ от  29.08.2014 
№  51 об утверждении СП  2.2.1.3218-14 
«Санитарно-эпидемиологические требова-
ния к устройству, оборудованию и содер-
жанию экспериментально-биологических 
клиник (вивариев)». Протокол исследова-
ния был одобрен биоэтической комисси-
ей ФГБУ НКЦТ им. С.Н. Голикова ФМБА 
России.

Выделение комплексов биологически 
активных веществ (БАВ) из водорослей 
F.  vesiculosus и S.  latissima осуществля-
ли по оригинальной методике, разрабо-
танной в ФГБУ НКЦТ им.  С.Н.  Голикова 
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ФМБА России [3]. Исследуемые образцы 
комплексов БАВ водорослей вводили вну-
трижелудочно с помощью зонда в течение 
3 и 28  дней. Забор крови осуществлялся 
на  4-й и 29-й  дни после начала введения. 
В исследовании использовались 3  уровня 
доз (половинная, однократная и пятикрат-
ная), рассчитанные исходя из процентного 
содержания фукоксантина в комплексах 
БАВ F. vesiculosus и S. latissima, 1 и 4% со-
ответственно.

Перекисную и осмотическую резистент-
ность эритроцитов определяли, модифи-
цировав способ, описанный в работе [1]. 
Эритроциты двукратно отмывали в физ. 
р-ре, готовили 3  экспериментальные про-
бы. Для этого к 5% суспензии эритроцитов 
добавляли: 0,068% перекись водорода, ди-
стиллированную воду с добавкой буфера, 
забуференный физ. р-р. На последнем этапе 
в каждую из проб добавляли 0,2% р-ра ази-
да натрия. Затем пробы инкубировали 1  ч 
при температуре 37°C и центрифугировали 
10 мин при 2000 g, надосадочную жидкость 
добавляли к трансформирующему раствору 
и определяли величину оптической плотно-
сти E541 спектрофотометрически.

Результаты и их обсуждение
Спонтанный гемолиз эритроцитов  — 

это маркер их повреждения токсическими 
или иными неблагоприятными воздействи-
ями на организм животного. Осмотическая 
резистентность эритроцитов обратно про-
порциональна уровню гемолиза, вызванно-
го инкубацией эритроцитов в дистиллиро-
ванной воде с добавкой буфера. Показатель 
осмотической резистентности (ПОР) опре-
деляет интегральную устойчивость эритро-
цитарных мембран к повреждению, выз-
ванному градиентом осмотически активных 
веществ, и может отражать активность энер-
гопродуцирующих механизмов клетки.

В ходе работы установлено, что только 
экстракт фукуса в дозе 120  мг/кг повышал 
осмотическую резистентность эритроцитов, 

что может отражать его влияние на энерго-
зависимые механизмы ионного транспорта 
и проявлять мембранопротекторное дей-
ствие. Более низкие дозы комплексов БАВ 
не оказывали статистически достоверного 
положительного влияния на этот показатель. 
Длительное введение обоих экстрактов в пя-
тикратной дозе снижало осмотическую ре-
зистентность эритроцитов.

Перекисная резистентность эритроци-
тов (ПРЭ) на организменном уровне может 
отражать устойчивость к оксидативному 
стрессу. Её уровень определяется балан-
сом прооксидантных и антиоксидантных 
факторов, воздействующих на мембраны 
эритроцитов, соотношением насыщенных 
и ненасыщенных жирных кислот в фосфо-
липидном бислое мембран, количеством 
макроэргических фосфатных связей, под-
держивающих заряд клеточной мембраны 
и доступность мест свободнорадикального 
окисления липидов к воздействию актив-
ных форм кислорода.

Комплекс БАВ ламинарии содержит 
в своём составе липотропные компоненты, 
способные встраиваться в фосфолипидный 
бислой мембран эритроцитов и повышать 
её устойчивость к перекисному окисле-
нию, что проявляется повышением ПРЭ 
в дозе 15 мг/кг при трёхдневном введении. 
Длительное введение в пятикратной дозе 
снижало ПРЭ практически в 2 раза для обо-
их экстрактов.

Интегральный показатель  — стойкость 
мембран эритроцитов (СМЭ)  — объеди-
няет влияние на два показателя (осмоти-
ческую и перекисную резистентность), 
корреляционный анализ выявляет нали-
чие взаимодействия только с перекисной 
резистентностью (r=0,44), что отражает 
несколько больший вклад этого показате-
ля. Корреляционные связи между осмо-
тической резистентностью и перекисной 
отсутствуют (r=–0,16), что требует анали-
зировать эти показатели как независимые 
(самостоятельные).
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Выводы
Комплекс БАВ F.  vesiculosus в дозе 

120  мг/кг способен повышать осмотиче-
скую резистентность эритроцитов, что мо-
жет отражать его влияние на уровень АТФ-
зависимых процессов поддержания 
градиентов осмотически активных веществ 
в живой клетке. Комплекс БАВ S. latissima 
в дозе 15 мг/кг при курсовом введении спо-
собен повышать уровень перекисной рези-
стентности эритроцитов, что отражает спо-

собность его компонентов накапливаться 
в клеточных мембранах и препятствовать 
в них активному протеканию процессов 
свободнорадикального окисления липидов, 
ведущих к нарушениям целостной струк-
туры и функции эритроцитарных мем-
бран. Определена высокая мембранопро-
текторная и антиоксидантная активность 
при совместном введении в течение 3 дней 
комплексов БАВ F. vesiculosus и S. latissima 
в дозах 60 и 15 мг/кг соответственно.
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