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Аннотация 

Представлены результаты сравнительного анализа содержания полисахаридов, полифенолов  
и элементов у близкородственных видов бурых водорослей Ascophyllum nodosum и Fucus distichus  
из Норвежского и Баренцева морей. Показаны различия в содержании этих компонентов в водорослях  
из разных мест обитания. Отмечена сильная корреляционная связь содержания Ba с As как у A. nodosum  
(r = –0.84, p < 0.05), так и у F. distichus (r = 0.99, p < 0.05) и обнаружены видоспецифичные взаимосвязи 

накопления биологически активных веществ и элементов.  
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Abstract 

Ascophyllum nodosum and Fucus distichus are closely related species of brown algae that inhabit similar 
conditions. Their chemical composition depends on their habitat and physiological characteristics. The aim of the 
work is to compare the content of polysaccharides, polyphenols and elements in these species from the Norwegian 
and Barents seas. The article describes the differences in the content of the above components in the studied algae 
from different habitats. For the first time, a strong correlation was found between the content of Ba and As for both 
species (r = –0.84 for A. nodosum and 0.99 for F. distichus at p < 0.05), and species-specific relationships between 

the accumulation of biologically active substances and elements were revealed. 
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Введение 

Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis и Fucus distichus (L.) – близкородственные виды бурых 

водорослей из семейства Fucaceae, они широко распространены в сублиторальной и литоральной зонах 

северных морей и характеризуются высокой способностью накапливать полисахариды (альгинаты, 

фукоидан), полифенолы и связывать металлы. Однако их химический состав и способность поглощать 

элементы варьируют в зависимости от экологических условий и физиологических особенностей вида. 

Данные фукоиды (рис. 1) отличаются в первую очередь своей морфологией. Так фукус 

двухрядный (двусторонний) имеет среднюю жилку и не имеет воздушных пузырей, однако иногда 

встречаются воздушные полости (вздутия), расположенные часто попарно по обе стороны срединной 

жилки. Кусты F. distichus в длину обычно до 50 см, ветви узкие или широкие, плоские (Шошина, 

Капков, 2014).  
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Рис. 1. Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis (А) и Fucus distichus (L.) 

(Б) (Кузнецов, 1960) 

Fig. 1. Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis (А) and Fucus distichus (L.) 

(Б) (Kuznetsov, 1960) 

 

 

Аскофиллум узловатый – раздельнополый двудомный 

фукоид, имеющий крупное слоевище, до 1.5 м в длину,  

со сдавленно цилиндрическими, дихотомически и неправильно 

разветвленными мясистыми ветвями, без срединной жилки,  

с крупными одиночными пузырями.  

Развитие воздушных полостей у F. distichus происходит как метаморфоз кончиков ранее 

недифференцированных ветвей. Возможно, не случайно воздушные полости у F. distichus парные  

по обе стороны от срединной жилки, так что транспорт питательных веществ, нарастающий  

в направлении от вершины к основанию, не затрудняется. Отсутствие средней жилки и равномерно 

расположенные воздушные пузыри у A. nodosum предполагают, что передвижение веществ происходит 

медленнее, каждый сегмент таллома должен быть фотосинтетически состоятельным. Допускают, что 

транспорт веществ у A. nodosum апопластический (Penot, Penot, 1977) и не осуществляется на большие 

расстояния по таллому (Kim, Garbary, 2009). 

У рассматриваемых видов водорослей присутствуют две существенно отличающиеся 

физиологические стратегии. Для A. nodosum характерны медленный рост и размножение, жизненный 

цикл составляет 10–15 лет (Кузнецов, 1960; Eckersley, Garbary 2007), ткани остаются фотосинтетически 

активными в течение многих лет (Kim, Garbary, 2009). Этот вид формирует густые заросли, которые 

служат убежищем для множества морских организмов. Fucus distichus растет и размножается быстрее, 

средняя продолжительность жизни 3 года (Кашутин, 2021), устойчив к сильным волнам благодаря 

плоской и жесткой структуре. Рецептакулы аскофиллума развиваются по бокам ветвей на специальных 

коротких веточках, у фукуса они вытянутые, уплощенные, развиваются на концах ветвей. 

Бурые водоросли являются продуцентами биологически активных веществ (БАВ), качественные 

и количественные характеристики которых изменяются в зависимости от видовой принадлежности, 

условий произрастания (таблица). 

 
Содержание БАВ в водорослях из различных местообитаний, % от а.с.м. 

Content of biologically active substances in Ascophyllum nodosum and Fucus distichus  

from different habitats, % dry weight (DW) 

 
Вещество Ascophyllum nodosum Fucus distichus Литературный источник 

Фукоидан 10.0–14.8 14.6–21.5 Клиндух, Облучинская, 2013; Облучинская, 

Рыжик, 2014; Catarino et al., 2018 

Альгинат 11.2–33.0  9.6–23.6 Репина, 2005; Облучинская, Рыжик, 2014; 

Catarino et al., 2018 

Полифенолы  1.3–14.8  1.6–7.1 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Ткач, Облучинская, 2017 

Общая зола 15.6–25.0  15.0–25.0 Облучинская, Рыжик, 2014;  

Лобус, Удалов, 2021 

Йод 0.03–0.11  0.06–0.16 Репина, 2005; Облучинская, 2005;  

Облучинская, Рыжик, 2014 

Маннит  5.0–12.0  8.7–11.6 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Облучинская, Рыжик, 2014; Arctic …, 2023 

Азотсодержащие 

вещества 

 4.7–9.0 5.9–9.8 Клиндух, Облучинская, 2013;  

Лобус, Удалов, 2021 

Липиды  0.4–2.9 1.6–3.2 Репина, 2005; Khotimchenko et al., 2002; 

Лобус, Удалов, 2021 
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Минеральный состав бурых водорослей зависит от экологических, географических и физиологических 
факторов. Кроме йода, водоросли содержат Se, Zn, Mn и Cu, которые являются компонентами 
некоторых антиоксидантных ферментов и могут усиливать их действие (Moenne et al., 2016),  
т. е. играют эссенциальную роль. Помимо этого, водоросли аккумулируют и токсичные элементы, 
такие как Pb, Cd, Hg, As, длительное воздействие которых может привести к метаболическим 
повреждениям, особенно в темпах роста и эффективности фотосинтеза водорослей. Эти изменения 
можно объяснить перенаправлением энергии на защитные пути, уменьшением органелл и синтеза 
структурных веществ, а также окислением фотосинтетических пигментов (Heavy …, 2003; 
Photoacclimation …, 2014; Marine …, 2017).  

На клеточном уровне морские водоросли обладают множеством механизмов для удержания 
потенциально токсичных ионов металлов загрязняющих веществ из морской воды. Общепризнано, что 
первой линией защиты от токсичности металлов служит клеточная стенка (Salgado et al., 2005). 
Основными компонентами клеточных стенок бурых водорослей являются альгинат и фукоидан. Эти 
полисахариды, благодаря своим уникальным свойствам, широко используются в промышленности 
(Облучинская, 2005). Морские водоросли с большим количеством отрицательно заряженных групп 
(сульфатные группы фукоидана и карбоксильные группы альгината) в клеточной стенке накапливают 
больше металлов (Andrade et al., 2010). В ответ на токсичность элементов морские водоросли могут 
увеличивать количество биомолекул с отрицательным зарядом, что является выгодным свойством для 
промышленности при условии отсутствия превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) 
элементов. Также было показано, что альгинат возможно использовать для удаления из потоков 
сточных вод загрязняющих веществ, связанных с металлами, включая Pb, Cu2+, Cd2+. Кроме этого, 
данные металлы могут быть извлечены из получаемого альгинатного геля путем прокаливания  
при повышенных температурах, в результате чего образуется нанопорошок оксида металла 
(Quantitative …, 2024). Особую группу составляют комплексы полисахаридов и металлов, которые 
используются в медицине в качестве лекарственных веществ, нашли применение в рентгенологии,  
а также применяются для создания мембран (Сибикина и др., 2009). 

Известно, что фукоиды для защиты от повреждающего действия токсичных элементов  
выделяют полифенольные соединения, которые хелатируют металлы, тем самым уменьшая 
накопление и поглощение их клетками. Установлено, что природные полифенольные соединения 
обладают противовоспалительным действием, которое в значительной степени обусловлено их 
антиоксидантными свойствами. Комплексование с ионами металлов водорослевых полисахаридов 
существенно усиливает противовоспалительную активность полифенолов. Металлокомплексы 
полифенолов являются перспективными соединениями для создания новых средств профилактики  
и терапии свободнорадикальных патологий разной этиологии и локализации (Комплексы …, 2016). 

Следует отметить, что в настоящее время во многих исследовательских работах обсуждается 
мультиметаллическая биосорбция, описывающая механизм одновременного связывания широкого 
набора элементов с клеточной стенкой водорослей. Предложено много моделей оценки способности 
водорослей к биосорбции, но универсальная модель до сих пор не разработана (Особенности …, 2023). 

Ранее нами были обнаружены взаимосвязи накопления некоторых БАВ с аккумуляцией  
12 элементов в талломах бурых водорослей F. distichus из морей Баффина, Норвежского и Баренцева 
(Облучинская и др., 2023) и A. nodosum из морей Ирмингера, Норвежского и Баренцева (Даурцева  
и др., 2024). 

Цель данной работы – определение и сравнение содержания полисахаридов (альгината  
и фукоидана), полифенолов и элементов у A. nodosum и F. distichus из Норвежского и Баренцева морей. 

 
Материал и методы 

Образцы бурых водорослей F. distichus и A. nodosum были собраны в прибрежных зонах 
Норвежского и Баренцева морей.  

Содержание альгината определяли путем проведения реакции с 3,5-диметилфенолом и серной 

кислотой, оптическая плотность измерялась при 400 и 450 нм (Usov et al., 1995). В качестве 

стандартного образца применяли альгинат натрия (Sigma-Aldrich, Китай).  
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Для обнаружения фукоидана образцы морских водорослей обрабатывали по методике (Usov et al., 

2001) с использованием цистеин-сернокислотного метода (Dische, Shettles, 1948); стандартом служила 

L-фукоза (Sigma-Aldrich, США). 

Полифенолы в экстрактах водорослей определяли спектрофотометрически при 750 нм  

с применением реагента Фолина-Чокальтеу согласно общепринятой методике (Van Alstyne, 1995).  

В качестве стандарта использовали флороглюцин (Sigma-Aldrich, Германия). 

Для проведения элементного анализа образцы бурых водорослей были обработаны по методу 

(Phytochemical …, 2018). Элементы анализировали на оптико-эмиссионном спектрофотометре с индуктивно 

связанной плазмой PerkinElmer® Optima™8000 (ICP-OES) (PerkinElmer, Inc., Шелтон, Коннектикут, 

США). Подробности методики описаны ранее (The biochemical …, 2022; Ascophyllum …, 2024).  

Все измерения проведены в трехкратной повторности, а результаты выражены в миллиграммах 

на 1 г абсолютно сухой массы водорослей (а.с.м.). 

Данные были логарифмически преобразованы и проверены с использованием теста 

нормальности Шапиро-Уилка. О наличии связей между содержанием соединений судили при 

критическом уровне достоверности р < 0.05. Статистический анализ и линейный коэффициент 

корреляции Пирсона r вычисляли с использованием программного обеспечения Statistica. Для расчетов 

и построения графиков использовали программы Microsoft Exсel. 

 

Результаты и обсуждение 

Сведения о количестве в A. nodosum альгината, фукоидана и полифенолов, а также корреляции 

различных элементов с этими БАВ в F. distichus и A. nodosum представлены в работах (Облучинская  

и др., 2023; Ascophyllum …, 2024; Даурцева и др., 2024). Среднее содержание БАВ в F. distichus  

и A. nodosum из двух арктических морей показано на диаграммах (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Среднее содержание БАВ в образцах A. nodosum и F. distichus из разных районов Арктики: 
1 – о. Рингвайсёйа (Норвежское море), 2 – бухта Корабельная (Баренцево море), 3 – бухта Завалишина (Баренцево море),  

4 – губа Зеленецкая (Баренцево море) 

Fig. 2. Average content of biologically active substances in A. nodosum and F. distichus samples from different regions 

of the Arctic: 
1 – Ringvaysøya Island (Norwegian Sea), 2 – Korabelnaya Bay (Barents Sea), 3 – Zavalishina Bay (Barents Sea), 4 – Zelenetskaya 

Bay (Barents Sea) 

 

Полученные данные показывают, что по содержанию фукоидана оба представителя  

бурых водорослей отличаются незначительно, исключением являются образцы из бухты 

Завалишина, где A. nodosum содержит в 1.4 раза больше данного соединения, чем F. distichus.  

В образцах водорослей из Норвежского моря содержание фукоидана ниже (100–110 мг/г а.с.м.),  

чем из Баренцева моря (110–190 мг/г а.с.м.).  

Количество альгината у A. nodosum, обитающего в районах Баренцева моря в среднем  

в 1.5 раза выше, чем у F. distichus из тех же местообитаний. Фукоиды Норвежского моря содержат 

меньше альгинатов (95–108 мг/г а.с.м.), чем из бухт Корабельная и Завалишина (107–182 мг/г а.с.м.). 
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Общее содержание полифенолов в A. nodosum выше в среднем в 1.4 раза, за исключением  

водорослей из губы Зеленецкая – там полифенолов больше в 1.7 раза у F. distichus. В водорослях 

Норвежского моря отмечено более высокое содержание полифенолов (59–95 мг/г а.с.м.),  

чем у фукоидов Баренцева моря (21–59 мг/г а.с.м.). Относительно накопления элементов  

отметим, что F. distichus в среднем содержит больше Sr (в 1.3 раза), Fe (в 2.2 раза), Ba (в 1.5 раза)  

и Mn (в 3.4 раза), чем A. nodosum (рис. 3). 

Полученные результаты показывают, что для исследуемых водорослей доминирующими 

элементами являются Ca и Mg – эссенциальные металлы. Магний входит в состав  

хлорофилла, участвует в фотосинтезе, активации ферментов и стабилизации мембран. Кальций 

важен для структуры клеточных стенок, является неотъемлемым звеном молекул альгинатов.  

Содержание токсичных элементов, таких как As, Ba и Al, в талломах исследуемых  

водорослей не превышало нормативные требования к токсикологическому профилю водорослей. 

При построении корреляционных матриц для двух видов макрофитов (рис. 4) и отдельным 

данным для каждого вида (рисунки 5 и 6) выявлены статистически значимые корреляции. 

Можно отметить, что для всех образцов единым является наличие значимой корреляции  

между As и Ba (r = 0.61 для двух видов, r = 0.99 для F. distichus, r = –0.84 для A. nodosum  

при p < 0.05). Эти два элемента могут одновременно присутствовать в морской воде и водорослях, 

но данных об их специфическом взаимодействии и механизмах накопления мало. В водорослях 

механизмы их поглощения различны: мышьяк чаще усваивается в виде анионов, а барий – в виде 

катионов, поэтому конкуренции между ними, вероятно, нет. 

Мышьяк обычно поглощается аналогично фосфору и может преобразовываться в различные 

химические соединения (Speciation …, 2024; Sadee et al., 2024). Бурые водоросли легко поглощают 

арсенат, принимая его за структурный аналог фосфата, особенно в морской воде, где фосфата мало 

(Taş, Ak, 2024). 

Барий в малых количествах присутствует практически во всех организмах, причем  

в разных тканях его содержание может быть различным (Леин, Кравчишина, 2020). Поглощение 

этого элемента связано как с конвективным переносом, так и с обменной диффузией.  

Его потребление во многом зависит от реакции среды: с подкислением этот процесс возрастает,  

а подщелачивание, наоборот, ограничивает его. В процессах метаболизма барий ведет себя подобно 

кальцию (Агрохимии …, 2020). 

Различия в вариациях корреляций могут быть вызваны физиологическими различиями у видов 

макроводорослей, которые включают фотосинтез, скорость роста и усвоение питательных веществ 

(Villares et al., 2017). 

Для F. distichus видоспецифичными оказались корреляции содержания фукоидана с Mg  

(r = –0.98), альгината с Ca (r = 0.99), полифенолов с Zn (r = –0.99 при p < 0.05), Mg с Cu (r = 0.98  

при p < 0.05), Fe с Al (r = 0.99 при p < 0.05), Co c Zn (r = 0.95 при p < 0.05). Для A. nodosum  

выявлены корреляции содержания полифенолов с альгинатом, фукоиданом, Ca, Al, As (r = –0.87,  

r = –0.72, r = 0.75, r = 0.92, r = 0.84 соответственно при p < 0.05); альгината с фукоиданом, Al, As,  

Ba, Co (r = 0.92, r = –0.82, r = – 0.93, r = 0.91, r = –0.79 соответственно при p < 0.05); фукоидана  

с As, Ba, Sr (r = –0.85, r = 0.97, r = 0.75 соответственно при p < 0.05); Ba, Co и Rb коррелируют друг 

с другом попарно (r = 0.76 для Ba и Rb, r = –0.75 для Ba и Co, r = –0.87 для Rb и Co при p < 0.05). 

Обеспеченность растений тем или иным элементом зависит не только от его содержания  

в окружающей среде, но и от взаимоотношений с другими элементами (Спицына и др., 2014). 

В литературе есть данные, свидетельствующие о взаимосвязи элементов друг с другом и с БАВ 

(Seasonal …, 2021; Todorov et al., 2022; Wegeberg et al., 2023; Особенности …, 2023). Одновременное 

воздействие нескольких металлов может изменять сорбцию и накопление определенных  

элементов (Variation …, 2012). Причины различных моделей накопления до конца не ясны,  

но, вероятно, связаны с некоторыми физико-химическими и биологическими факторами. 
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Рис. 3. Среднее содержание элементов в образцах A. nodosum и F. distichus из разных районов Арктики: 
1 – о. Рингвайсёйа (Норвежское море), 2 – бухта Корабельная (Баренцево море), 3 – бухта Завалишина (Баренцево море),  

4 – губа Зеленецкая (Баренцево море) 

Fig. 3. Average content of elements in A. nodosum and F. distichus samples from different regions of the Arctic: 
1 – Ringvaysøya Island (Norwegian Sea), 2 – Korabelnaya Bay (Barents Sea), 3 – Zavalishina Bay (Barents Sea), 4 – Zelenetskaya 

Bay (Barents Sea)  
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Рис. 4. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах F. distichus и A. nodosum  

Fig. 4. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all samples of F. distichus and A. nodosum  

 

 

 

Рис. 5. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах F. distichus  

Fig. 5. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all F. distichus samples 

 

Как видно из данных рис. 3, F. distichus в среднем накапливает больше металлов и элементов.  

Не исключено, что межвидовые различия в аккумуляции элементов связаны с относительной 

скоростью роста рассматриваемых фукоидов (Villares et al., 2017). Fucus distichus характеризуется 

более быстрым ростом, что может приводить к более интенсивному поглощению элементов  

из воды за короткий период (Лобус, Удалов, 2021). Продолжительность жизни A. nodosum составляет 

до 10–15 лет, что способствует длительному накоплению элементов в его тканях. Так, в сравнительном 

исследовании разных видов бурых водорослей Баренцева моря (Panova et al., 2024) установлено,  

что A. nodosum является лидером среди других фукоидов по накоплению редкоземельных металлов. 
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Рис. 6. Матрица, показывающая коэффициенты корреляции Пирсона между элементами и БАВ  

(П – полифенолы, А – альгинат, Ф – фукоидан) во всех образцах A. nodosum 

Fig. 6. Correlation matrix showing the Pearson correlation coefficients between elements and biologically active 

substances (П – polyphenols, A – alginate, Ф – fucoidan) in all A. nodosum samples 

 

Бурые водоросли способны избирательно накапливать металлы и микроэлементы, которые 

необходимы для их метаболизма (например, железо, цинк), но также пассивно адсорбировать 

токсичные элементы (Щукин, 2024). Одним из наиболее токсичных элементов является мышьяк (Taş, 

Ak, 2024). Бурые водоросли поглощают мышьяк из морской воды за счет эффективных механизмов 

абсорбции, что приводит к более высоким его концентрациям, чем в наземных растениях и других 

классах водорослей (Total …, 2018). Эта способность в первую очередь связана с такими соединениями 

как альгинаты (Muñoz, Díaz, 2022), а также со схожестью ионов арсената и фосфата, в результате чего 

накопление мышьяка происходит по тому же механизму, как и усвоение соединений фосфора 

(Особенности …, 2023). При этом известно, что A. nodosum очень часто живет в постоянном симбиозе 

с эндофитным грибом Mycophycias ascophyllii (Deckert, Garbary, 2005). Предполагается, что микобионт 

стимулирует поглощение минеральных элементов, в частности фосфора (Тараховская, Маслов, 2010). 

Учитывая корреляционные связи элементов с другими компонентами в бурых водорослях, 

можно предположить местоположение металлов в клетке. Знание о том, связаны ли металлы 

внеклеточно (обратимо) или иммобилизованы внутри клеток, может быть важно, например, при 

биомониторинге с применением водорослей (Do we know …, 2023). Известно, что внеклеточная 

фракция состоит из элементов, связанных с отрицательно заряженными функциональными группами 

в клеточной стенке и/или на внешней поверхности плазматической мембраны. Эти группы можно 

найти в полисахаридах, которые преобладают на поверхности клеток водорослей, таких как альгинаты 

и фукоиданы (Salgado et al., 2005). Внутри клетки металл может быть прикреплен к внутренней стороне 

плазматической мембраны, растворен в цитоплазме или находиться в органеллах. В бурых водорослях 

металлы часто обнаруживаются в физодах, в определенном типе вакуолей, где также накапливаются 

фенольные соединения (Salgado et al., 2005). 

Есть исследования, доказывающие соответствие разницы содержания полифенолов и тяжелых 

металлов, а также селективность полифенолов к цинку (Myklestad et al., 1978). Известно, что изменения 

в молекулярной конформации альгиновой кислоты происходят из-за различия в их сродстве  

к металлам. Так А. Хауг (Haug, 1967) обнаружил, что альгинаты, богатые гулуроновой кислотой, 

имеют большее сродство к двухвалентным металлам в реакциях ионного обмена кальций–натрий, 

медь–натрий и барий–натрий, чем альгинаты, богатые маннуроновой кислотой.  
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Процессы, в ходе которых металлы накапливаются в водорослях, все еще недостаточно изучены. 

Поглощение металлов водорослями, вероятно, зависит от их формы в окружающей среде и имеет 

видовые различия.  

Морские водоросли быстро растут, поглощая элементы из воды. У разных видов водорослей 

биологическая потребность в элементах различна, им свойственны разные механизмы абсорбции  

из морской воды и уникальные способы аккумуляции в тканях, влияние может оказывать и стадия 

репродуктивного цикла водорослей (Даурцева и др., 2024). 

Взаимосвязь накопления БАВ и элементов в бурых водорослях, таких как A. nodosum  

и F. distichus, является сложной и многогранной. Эти водоросли обладают уникальной способностью 

накапливать как полезные, так и потенциально токсичные элементы, а также синтезировать  

ценные полисахариды (альгинаты, фукоиданы). Накопление металлов и БАВ взаимосвязано через 

физиологические процессы, такие как защита от окислительного стресса, регуляция метаболизма  

и адаптация к условиям окружающей среды.  

 

Выводы 

Установлено, что в Баренцевом море у A. nodosum содержание альгината в среднем в 1.5 раза 

выше, чем у F. distichus, фукоидана – практически не отличается (исключение A. nodosum из бухты 

Завалишина – в 1.4 раза выше), полифенолов – в среднем выше в 1.4 раза (исключение F. distichus  

из губы Зеленецкая – в 1.7 раза больше).  

У водорослей F. distichus, по сравнению с A. nodosum, в среднем выше концентрация Sr – в 1.3 раза,  

Fe – в 2.2 раза, Ba – в 1.5 раза и Mn – в 3.4 раза. 

Впервые выявлена сильная корреляционная связь содержания Ba c As у обоих видов (r = –0.84 

для A. nodosum и r = 0.99 для F. distichus при p < 0.05), фукоидана с Mg и Cu для F. distichus (r = –0.98 

и r = –0.97 соответственно при p < 0.05) и c As, Ba, Sr для A. nodosum (r = –0.85, r = 0.97, r = 0.75 

соответственно при p < 0.05), альгината с Ca (r = –0.99 при p < 0.05) для F. distichus и с фукоиданом, 

Al, As, Ba, Co для A. nodosum (r = 0.92, r = –0.82, r = –0.93, r = 0.91, r = –0.79 соответственно  

при p < 0.05), полифенолов с Zn для F. distichus (r = 0.71 при p < 0.05) и с альгинатом, фукоиданом,  

Ca, Al, As для A. nodosum (r = –0.87, r = –0.72, r = 0.75, r = 0.92, r = 0.84 соответственно при p < 0.05). 

Взаимосвязь накопления полисахаридов, полифенолов и элементов в бурых водорослях является 

сложной и многогранной. Fucus distichus характеризуется более быстрым ростом и транспортом 

питательных веществ (способствует наличие средней жилки) по сравнению с имеющим более 

длительный жизненный цикл A. nodosum. Это может приводить к более интенсивному поглощению 

некоторых элементов, влияющих на синтез полифенолов и полисахаридов. 

Знание корреляционных взаимосвязей металлов и биоактивных веществ в бурых водорослях 

может стать основой для разработки инновационных решений в экологии, медицине, пищевой 

промышленности и других областях. 

Работа выполнена по теме «Природоподобные технологии в извлечении биологически активных 

веществ водорослей и беспозвоночных Арктики, фундаментальные и практические аспекты»  

(№ госрегистрации 124013000732-7) в рамках государственного задания ММБИ РАН. 
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