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Проблема и цель. В настоящее время остро стоит проблема сохранения здоровья детей 

школьного возраста. Одним из ведущих факторов риска здоровью школьников является пита-

ние, при организации которого в последнее время уделяется большое внимание внедрению в 

школьный рацион специализированных пищевых продуктов, способствующих профилактике 

алиментарно-зависимых заболеваний. Компонентом таких продуктов могут являться беломор-

ские бурые водоросли Laminaria digitata – естественный источник биоактивных соединений. 

Однако закономерности кинетики полезных для здоровья эффектов при длительном поступле-

нии Laminaria digitata в организм с пищей мало изучены, что затрудняет решение практических 

вопросов использования в оздоровительных целях продуктов и блюд, в состав которых она вхо-

дит. Цель исследования – изучение биологических эффектов Laminaria digitata в 28-дневном 

опыте на белых крысах линии Вистар для решения практических вопросов обоснования рецеп-

тур блюд, технологий производства пищевых продуктов для применения в школьном питании и 

оценки рисков развития побочных эффектов. 

Методология. В исследовании использовались сухие концентраты Laminaria digitata, бе-

лые крысы линии Вистар, распределенные на 4 группы по 10 особей в каждой. Обследования 

животных осуществляли на 14-й и 28-й дни эксперимента с помощью общепринятых и унифи-

цированных методов. Эксперимент проведен в соответствии с правилами, принятыми Евро-

пейской конвенцией по защите животных, используемых для экспериментальных научных целей 

(Страсбург, 1986), после одобрения этической комиссией ФБУН «Новосибирский НИИ гигиены» 

Роспотребнадзора. Статистическую обработку материалов исследования проводили по стан-

дартным прикладным программам Statistica 10.0. 
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Результаты. Анализ динамики показателей выявил стадийность процесса взаимодей-

ствия организма с биоактивными веществами, входящими в состав бурых водорослей Laminaria 

digitata. Усиление стресс-протективного, антигиперхолестеринемического эффектов и мета-

болической функции печени в стадии первичных реакций сменяется существенным ослаблением 

в стадии физиологической адаптации. Экспериментально подтверждена биодоступность 

формы йода, накапливаемого бурыми водорослями Laminaria digitata. Оценка биологической зна-

чимости состояла в классификации манифестированных эффектов с использованием крите-

риев полезности и безопасности. 

Заключение. По результатам эксперимента были получены новые знания по критериям 

полезности и безопасности водорослей Laminaria digitata, что может быть использовано для 

решения практических задач обоснования количественных значений включения Laminaria 

digitata в качестве ингредиента в рецептуры блюд и технологии производства пищевых продук-

тов, обогащенных Laminaria digitata при разработке блюд школьного питания, включение кото-

рых в меню школьника позволит минимизировать риски развития заболеваний, обусловленных 

питанием. 

Ключевые слова: водоросли Laminaria digitata; токсикологический эксперимент; биологи-

ческий эффект; липидный обмен; гипогликемический эффект; специализированные продукты в 

школьном питании. 

 

 

Постановка проблемы 

В настоящее время остро стоит проблема 

сохранения здоровья детей школьного воз-

раста. Одним из ведущих факторов риска здо-

ровью школьников является питание, при ор-

ганизации которого в последнее время уделя-

ется большое внимание внедрению в школь-

ный рацион специализированных пищевых 

продуктов, способствующих профилактике 

алиментарно-зависимых заболеваний. Компо-

нентом таких продуктов могут являться бело-

морские бурые водоросли Laminaria digitata – 

естественный источник биоактивных соедине-

ний.  

Морские водоросли являются богатым 

естественным источником разнообразных со-

единений, обладающих широким спектром 

 
1 Bold H. C., Wynne M. J. Introduction to the Algae. – 

Englewood. Cliffs, 1978. – 566 р. URL: https://www.se-

manticscholar.org/paper/Introduction-to-the-algae-Bold-

Wynne/687b463d0224aa9c80f15c22778f908b93d9f39b  

биологических эффектов [1]. Наибольшее хо-

зяйственное значение имеют бурые водоросли 

семейства ламинариевых (Laminariaceae), ко-

торые используются не только в пищу, но и в 

качестве сырья в некоторых отраслях произ-

водства. Ламинариевые являются высокоорга-

низованным семейством, объединяющим бо-

лее 1500 видов, которые отличаются не только 

наличием в клетках пигмента фукоксантина, 

но и способностью к накоплению углеводов и 

липидов1. Бурые водоросли и их метаболиты, 

особенно каротиноиды, полисахариды, флоро-

танины и белки, ассоциируются с целым ря-

дом полезных для здоровья эффектов. По со-

держанию йода в форме легко усвояемого йо-

дата кальция, связанного с органическими мо-

лекулами, Laminaria digitata многократно пре-

восходит наземные лекарственные растения2 

2 Гурин И. С., Ажгихин И. С. Биологически активные 

вещества гидробионтов – источник новых лекарств и 

препаратов. – М.: Наука, 1981. – 136 с. 
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[2–5]. По данным литературы, состав биологи-

чески активных соединений в Laminaria 

digitata меняется в зависимости от степени 

зрелости и условий произрастания водорос-

лей3  [6–12]. Однако количественные и каче-

ственные характеристики биологических эф-

фектов Laminaria digitata в условиях длитель-

ного использования в пищу до настоящего 

времени мало изучены и детально не описаны, 

что затрудняет решение практических вопро-

сов использования продукта в оздоровитель-

ных целях, что особенно важно при организа-

ции питания в условиях образовательных ор-

ганизаций. 

Целью исследования было изучение 

биологических эффектов Laminaria digitata в 

28-дневном опыте на белых крысах линии Ви-

стар для решения практических вопросов 

обоснования рецептур блюд, технологий про-

изводства пищевых продуктов для примене-

ния в школьном питании и оценки рисков раз-

вития побочных эффектов. 

 

Методология исследования 

В качестве материалов исследования 

служили сухие концентраты водорослей бело-

морских пищевых ламинарии листовой 

(Laminaria digitata). Исследование содержания 

в них микроэлементов и витаминов проводили 

с использованием метода высокоэффективной 

жидкостной хроматографии. Биологические 

эффекты Laminaria digitata в 28-дневном 

опыте изучали в диапазоне доз от 2,4 до 

 
Хольдт С. Л., Краан С. Н. Биологически активные со-

единения в морских водорослях: применение в функ-

циональной пище и законодательство // Журнал при-

кладной физиологии. – 2011. – № 23. – С. 543–597. 

Ericson L. E., Sjostrom A. G. M. Amino acids in marine 

Laminaria saccharina, Fucus vesiculosus, Sphaceiaria 

arctica // Acta. Chem. Scand. – 1962. – Vol. 6. – Р. 305–

309. 

58,8  мг/кг. За лимитирующий признак прини-

мали безопасный верхний уровень потребле-

ния йода, составляющий для взрослого чело-

века не более 1000 мкг в сутки4. После про-

сушки концентраты Laminaria digitata под-

вергли механическому измельчению для полу-

чения мелкодисперсной фракции. Затравоч-

ные растворы готовили на крахмальном геле, 

их ежедневное внутрижелудочное введение 

животным производили с помощью зонда. 

С учетом концентрации йода в образце сухих 

концентратов водорослей (1190,0±440,3 мг/кг) 

испытано три серии доз, интервалы между ко-

торыми соответствовали геометрической про-

грессии. Использовано 40 белых крыс линии 

Вистар обоего пола, взятых из питомника 

ИЦиГ СО РАН, массой 160–180 г., которые 

были распределены на 4 группы по 10 особей 

(5 самцов и 5 самок) в каждой: три основных и 

контрольная группы. Животные 1-й основной 

группы получали дозу Laminaria digitata, коли-

чество йода в которой соответствовало физио-

логической потребности человека (200 мкг в 

сутки, или 2,8 мкг/кг), 2-й основной группы – 

безопасной суточной дозе (1000 мкг в сутки, 

или 14,0 мкг/кг). Животные 3-й основной 

группы подвергались воздействию Laminaria 

digitata в дозе, массовая доля йода в которой 

превышала безопасный верхний уровень по-

требления в 5 раз (5000 мкг в сутки, или 

70,0 мкг/кг). Контрольная группа животных 

ежедневно через зонд получала эквивалент-

ные объемы крахмального геля. Эксперимент 

осуществляли в соответствие с директивой 

3 Мурадов С. В. Воздействие тяжелых металлов на во-

доросли-макрофиты Авачинской губы // Фундамен-

тальные исследования. – 2014. – Вып. 9-9. – С. 1999. 
4  СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и 

требования к обеспечению безопасности и (или) без-

вредности для человека факторов среды обитания». 

URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 
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2010/63/EU Европейского парламента и Со-

вета Европейского Союза по охране живот-

ных, используемых в научных целях, требова-

ниями Федерального закона «О животном 

мире» от 24.04.95 № 52-ФЗ, после одобрения 

этической комиссией ФБУН «Новосибирский 

НИИ гигиены» Роспотребнадзора (протокол 

№ 2 от 14.01.2022). Клинические, инструмен-

тальные и лабораторные обследования крыс 

проводили на 14-й и 28-й дни с помощью об-

щепринятых и унифицированных методов 5 . 

Перед началом эксперимента определяли фо-

новые величины специфических и интеграль-

ных показателей подопытных животных для 

определения границ физиологических уров-

ней и равномерного распределения по груп-

пам6 [13]. Полученные цифровые данные под-

вергнуты математическому анализу и пред-

ставлены в виде таблиц и рисунков. В табли-

цах они представлены в виде M±m, где M – 

среднее арифметическое, m – ошибка сред-

него арифметического. Достоверным считали 

различия при p < 0,05, когда вероятность раз-

личий составляет 95 % и более. Построение 

графиков и редакцию материала с формирова-

нием базы данных и последующее выведение 

информации производили с помощью персо-

нального компьютера по стандартным при-

кладным программам Statistica 10.0. 

 

Результаты исследования 

Обследование подопытных животных на 

14-й день эксперимента обнаружило достовер-

ное снижение содержания в крови общего хо-

лестерина во всех основных группах по отно-

шению к контрольному уровню (в 1,7–2,0 

раза, p < 0,05; см. табл. 1). 

Одновременно в условиях максимальной 

экспозиции Laminaria digitata у животных 3-й 

основной группы достоверно уменьшилось 

содержание в крови холестерина ЛПВП и 

ЛПНП (соответственно в 1,3 и 4,1 раза, 

p  < 0,05). Аналогичная тенденция, не достига-

ющая степени значимости, наблюдалась в 1-й 

и 2-й основных группах (табл. 1). Анализ ти-

пов графических изображений сдвигов пока-

зателей липидного обмена выявил, что в пер-

вый срок обследования зависимости концен-

траций в крови липидов от действующей дозы 

йода в основных группах хорошо аппроксими-

руется кривыми параболы второго порядка.  

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Сперанский С. В. Определение суммационно-порого-

вого показателя (СПП) при различных формах токси-

кологического эксперимента. – Новосибирск: Совет-

ский воин, 1975. – С. 28. 

Балынина Е. С. Применение метода «открытого поля» 

в токсикологическом эксперименте // Гигиена труда 

и профессиональные заболевания. – 1978. – № 11. – 

С. 56. 

ГН 1.1.701-98. Гигиенические критерии для обоснова-

ния необходимости разработки ПДК и ОБУВ (ОДУ) 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны, атмосфер-

ном воздухе населенных мест, воде водных объектов. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200011526 
6 Саноцкий И. В. Методы определения токсичности и 

опасности химических веществ (токсикометрия). – 

М.: Медицина, 1970. – С. 344. 

Методические рекомендации по использованию пове-

денческих реакций животных в токсикологических 

исследованиях для целей гигиенического нормирова-

ния, утв. заместителем Главного государственного 

санитарного врача СССР 14 апреля 1980 г. № 2166-

80. URL: https://docs.cntd.ru/document/675400370 
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Таблица 1 

Влияние водорослей Laminaria digitata на показатели липидного обмена  

подопытных животных на 14-й день эксперимента  

Table 1 

Effect of brown algae of Laminaria digitata on lipid metabolism parameters 

 of experimental animals on day 14 of the experiment  

Величины гемато-

логических пока-

зателей (M±m)  

Группы животных 

1 группа  2 группа  3 группа  Контроль 

ХС (ммоль/л)  0,374±0,04 * 0,361±0,08 * 0,411±0,07 * 0,708±0,12 

ТГ (ммоль/л)  0,724±0,09 0,770±0,03 0,836±0,18 0,668±0,025 

ЛПВП (ммоль/л)  0,568±0,04 0,565±0,04 0,498±0,05 * 0,647±0,04 

ЛПНП (мкмоль/л)  0,667±0,33 0,667±0,25 0,182±0,18 * 0,750±0,25 

Примечание: ХС – концентрация в сыворотке крови общего холестерина, ТГ – концентрация в сыворотке 

крови триглицеридов, ЛПВП – концентрация в сыворотке крови липопротеинов высокой плотности, ЛПНП – 

концентрация в сыворотке крови липопротеинов низкой плотности.  

* – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,05. 

Note: CS – serum concentration of total cholesterol, TG – serum concentration of triglycerides, HDL – serum concen-

tration of high-density lipoproteins, LDL – serum concentration of low-density lipoproteins.  

* – differences from the data of the control group are significant, p < 0.05. 

 

 

Обследование животных основных 

групп на 28-й день эксперимента существен-

ного снижения показателей липидного обмена 

по отношению к величинам в контрольной 

группе не обнаружило. При этом в 3-й основ-

ной группе содержание триглицеридов в 

крови достоверно превысило уровень в кон-

трольной группе (в 1,6 раза, p < 0,05). Приме-

нение метода моделирования продемонстри-

ровало, что зависимости «доза – гиполипиде-

мический эффект» на 28-й день эксперимента 

также аппроксимируются кривыми параболы 

второго порядка (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимости «доза – эффект» при внутрижелудочном введении водорослей  

Laminaria digitata на 28-й день эксперимента  

Примечание: На левой оси ординат цифрами обозначена концентрация в крови общего холестерина 

(ммоль/л), на правой оси ординат – концентрация холестерина липопротеинов высокой плотности 

(ммоль/л), на оси абсцисс – дозы затравки йода (мкг/кг).  

 

Fig. 1. Dose-effect relationships of intragastric administration of brown algae of Laminaria  

digitata on day 28 of the experiment  

Note: On the left axis of ordinates numbers indicate the blood concentration of total cholesterol (mmol/l), on 

the right axis of ordinates – concentration of high-density lipoprotein cholesterol (mmol/l), on the abscissa – 

doses of iodine inoculation (mkg/kg). 

 

 

Результаты исследования содержания в 

сыворотке крови животных тиреотропного 

гормона (ТТГ), полученные на 28-й день экс-

перимента, представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

 Влияние водорослей Laminaria digitata на содержание в сыворотке крови  

подопытных животных тиреотропного гормона, трийодтиронина и тироксина 

на 28-й день эксперимента 

Table 2 

 Effect of brown algae of Laminaria digitata on the serum content of thyroid hormone,  

triiodothyronine and thyroxine in experimental animals on day 28  

Величины гемато-

логических пока-

зателей (M±m)  

Группы животных  

1 группа  2 группа  3 группа  Контроль  

ТТГ (мМЕ/л)  0,0010±0,000 0,0010±0,0000 0,0013±0,0002* 0,0006±0,0001 

Т3 (пмоль/л)  4,028±0,262 2,804±0,168 3,446±0,352 3,594±0,125 

Т4 (пмоль/л) 13,339±0,54 12,187±0,60 15,100±1,46 12,501±0,63 

Примечание: ТТГ – концентрация в сыворотке крови тиреотропного гормона, Т3 – концентрация в сыворотке 

крови трийодтиронина свободного, Т4 – концентрация в сыворотке крови тироксина свободного.  

* – отличия от данных контроля достоверны, p < 0,005. 

 

Note: TSH – serum concentration of thyroid hormone, T3 – serum concentration of free triiodothyronine, T4 – serum 

concentration of free thyroxine.  

* – differences from control data are significant, p < 0.005. 

 

 

Видно, что у животных 3-й основной 

группы концентрация в сыворотке крови ТТГ 

по отношению к контрольному уровню досто-

верно возросла (в 2,1 раза, p < 0,005). Склады-

вающаяся тенденция к увеличению содержа-

ния ТТГ в сыворотке крови животных 1-й и 2-

й основных групп не являлась статистически 

значимой. Достоверных различий между кон-

центрациями в сыворотке крови животных ос-

новных и контрольной групп трийодтиронина 

свободного (Т3) и тироксина свободного (Т4) 

не обнаружено (табл. 2). Половые особенно-

сти проявлялись в относительно более высо-

ких концентрациях ТТГ в крови крыс-самцов 

и относительно более высоких концентрациях 

в крови крыс-самок свободного Т3 и свобод-

ного Т4.  

Результаты исследования влияния водо-

рослей Laminaria digitata на показатели двига-

тельной активности животных в тесте «От-

крытое поле» на 14-й и 28-й дни эксперимента 

представлены в таблицах 3 и 4.  
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Таблица 3 

 Влияние водорослей Laminaria digitata на функциональное состояние центральной  

нервной системы и эмоционально-поведенческие реакции подопытных животных  

на 14-й день эксперимента 

Table 3 

 Effect of Laminaria digitata on the functional state of the central nervous system  

and emotional-behavioral reactions of experimental animals on the 14th day of the experiment 

Контрольные точки 

исследования в пе-

риод экспозиции  

Величины эмоционально-поведенческих реакций (у.е.) и  

СПП (вольт) в контрольных точках исследования (M±m)  

ГДА / HMA ВДА / VMA СПП / TTI 

Контроль 44,3±4,6 9,0±1,4 8,62±0,3 

1 группа  40,6±3,1 11,1±0,9 8,53±0,2 

2 группа 35,6±4,8 9,6±1,8 8,35±0,2 

3 группа 31,0±2,9 * 10,5±0,3 8,28±0,8 

Примечание: * – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,05. ГДА – горизонтальная дви-

гательная активность, ВДА – вертикальная двигательная активность, СПП – суммационно-пороговый пока-

затель. 

 

Note: * – differences from the data of the control group are significant, p<0.05. HMA – horizontal motor activity, 

VMA – vertical motor activity, TTI – total-threshold index. 

 

 

Из таблицы 3 следует, что на 14-й день 

эксперимента у животных основных групп от-

мечается тенденция к снижению величин го-

ризонтальной двигательной активности 

(ГДА). В условиях максимальной экспозиции 

снижение ГДА в 3-й основной группе по отно-

шению к уровню в контрольной группе приоб-

ретало достоверный характер (в 1,4 раза, 

p  <  0,05). При этом достоверных различий 

между величинами вертикальной двигатель-

ной активности (ВДА) не обнаружено. Вели-

чины суммационно-порогового показателя 

(СПП), характеризующие состояние возбуди-

мости центральной нервной системы, в основ-

ных группах на 14-й день эксперимента изме-

нялись аналогично величинам ГДА. Прове-

денный статистический анализ показал, что 

различия в уровнях возбудимости централь-

ной нервной системы (по сдвигам СПП) у жи-

вотных основных и контрольной групп не до-

стигали степени значимости (табл. 3). 

На 28-й день эксперимента, в стадии фи-

зиологической адаптации, у животных 3-й ос-

новной группы диагностирована нормализа-

ция уровня ГДА (табл. 4). 
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Таблица 4 

 Влияние водорослей Laminaria digitata на функциональное состояние  

центральной нервной системы и эмоционально-поведенческие реакции подопытных 

 животных на 28-й день эксперимента 

Table 4 

Effect of Laminaria digitata on the functional state of the central nervous system 

 and emotional and behavioral reactions of experimental animals on day 28 of the experiment 

 

Контрольные точки 

исследования в пе-

риод экспозиции  

Величины эмоционально-поведенческих реакций (у.е.) и СПП (вольт) в 

контрольных точках исследования (M±m)  

ГДА ВДА СПП 

Контроль 37,0±2,4 10,9±1,1 7,72±0,2 

1 группа  34,2±3,5 9,3±0,9 8,12±0,2 

2 группа  35,9±2,2 13,0±1,3 8,35±0,3 

3 группа  35,5±3,0 14,0±1,7 9,86±0,4 * 

Примечание: * – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,0005. ГДА – горизонтальная 

двигательная активность, ВДА – вертикальная двигательная активность, СПП – суммационно-пороговый по-

казатель.  

 

Note: * – differences from the data of the control group are significant, p < 0.05. HMA – horizontal motor activity, 

VMA – vertical motor activity, TTI – total-threshold index. 

 

 

Вместе с тем величины СПП, которые 

фиксировались достоверно выше контроль-

ных значений (в 1,3 раза, p < 0,0005), характе-

ризовали угнетение возбудимости централь-

ной нервной системы. Достоверных различий 

между величинами ГДА, ВДА и СПП у живот-

ных 1-й, 2-й основных и контрольной групп не 

выявлено. Вместе с тем анализ зависимости 

«доза – эффект» по отношению к величинам 

ГДА, ВДА и СПП у животных 2-й основной 

группы подтверждает напряжение механиз-

мов, ответственных за развитие процесса 

адаптации. Значимого влияния половых осо-

бенностей подопытных крыс на динамику ве-

личин эмоционально-поведенческих реакций 

и СПП не обнаружено. 

Результаты исследования биохимиче-

ского ответа организма крыс на воздействие 

комплекса биологически активных веществ, 

входящих в состав водорослей Laminaria 

digitata, на 14-й и 28-й дни эксперимента пред-

ставлены в таблицах 5 и 6. 
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Таблица 5 

Влияние водорослей Laminaria digitata на биохимические показатели 

крови подопытных животных на 14-й день эксперимента 

Table 5 

Effect of Laminaria digitata on biochemical parameters of blood of experimental  

animals on the 14th day of the experiment 

Величины гема-

тологических по-

казателей (M±m) 

Группы животных 

1 группа 2 группа 3 группа Контроль 

АЛТ (Е/л) 58,4±5,0 61,2±3,8 79,2±8,1* 52,8±2,6 

АСТ (Е/л) 112,7±13,2 112,9±5,3 116,4±10,4 101,8±5,3 

АСТ/АЛТ (ед) 1,93±0,1 1,84±0,1 1,54±0,1 1,99±0,2 

КР (мкмоль/л) 50,3±6,7 43,3±7,2 67,5±21,8 61,4±7,9 

МН (ммоль/л) 16,8±2,0 15,8±1,9 24,2±5,9 12,6±1,1 

Примечание: АЛТ – активность аланинаминотрансферазы, АСТ – активность аспартатаминотрансферазы, 

АСТ/АЛТ – соотношение активности аспартатаминотрансферазы к активности аланинаминотрансферазы, 

МН – концентрация мочевины в сыворотке крови, КР – концентрация креатинина в сыворотке крови. 

* – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,005.  

 

Note: ALT – alanine aminotransferase activity, AST – aspartate aminotransferase activity, AST/ALT – ratio of 

aspartate aminotransferase activity to alanine aminotransferase activity, UR – serum urea concentration, CR – serum 

creatinine concentration.  

* – differences from the data of the control group are significant, p < 0,005. 

 

 

Из таблицы 5 видно, что в первый срок 

обследования по мере возрастания дозы 

Laminaria digitata, в основных группах возни-

кают тенденции к усилению активности в сы-

воротке крови аланинаминотрансферазы 

(АЛТ), аспартатаминотрансферазы (АСТ) и к 

снижению величин соотношения АСТ/АЛТ, 

что свидетельствует о дозозависимом усиле-

нии метаболической функции печени [13]. За-

кономерно, что у животных 3-й основной 

группы, получавших наиболее высокую дозу, 

концентрации в крови АЛТ на 14-й день затра-

вок определялась достоверно выше контроль-

ного уровня (в 1,5 раза, p < 0,005). Отсутствие 

достоверных различий между содержанием 

креатинина и мочевины в крови животных ос-

новных групп и контрольной группы конста-

тировало отсутствие выраженного нефроток-

сического эффекта (табл. 5). 

На 28-й день эксперимента в основных 

группах сохранялись дозозависимые отклоне-

ния активности в крови трансаминаз и воз-

никла тенденция к повышению величин соот-

ношения АСТ/АЛТ, позволяющая предпола-

гать активацию обмена аминокислот и процес-

сов глюконеогенеза [13] (табл. 6). 
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Таблица 6 

 Влияние водорослей Laminaria digitata на биохимические показатели 

подопытных животных на 28-й день эксперимента 

Table 6 

 Effect of Laminaria digitata on biochemical parameters of experimental animals  

at day 28 of the experiment 

Величины гемато-

логических пока-

зателей (M±m)  

Группы животных 

1 группа 2 группа 3 группа Контроль 

АЛТ (Е/л) 98,9±13,5 100,9±12,6 124,1±19,8 85,3±6,1 

АСТ (Е/л)  188,9±15,0 191,7±8,8 238,7±28,6 * 159,1±12,5 

АСТ/АЛТ (ед) 2,12±0,2  2,29±0,2  3,15±1,2  1,94±0,2 

МН (ммоль/л) 9,3±0,3 9,1±0,3 11,0±0,4 ** 9,5±0,3 

Примечание: АЛТ – активность аланинаминотрансферазы, АСТ – активность аспартатаминотрансферазы, 

АСТ/АЛТ – соотношение активности аспартатаминотрансферазы к активности аланинаминотрансферазы, 

МН – концентрация мочевины в сыворотке крови.  

* – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,05;  

** – отличия от данных контрольной группы достоверны, p < 0,01. 

 

Note: ALT – alanine aminotransferase activity, AST – aspartate aminotransferase activity, AST/ALT – ratio of as-

partate aminotransferase activity to alanine aminotransferase activity, UR – serum urea concentration, CR – serum 

creatinine concentration. 

* – differences from the data of the control group are significant, p < 0,005,  

** – differences from the data of the control group are significant, p < 0,01. 

 

 

Из таблицы 6 видно, что в 3-й основной 

группе на 28-й день происходит завершение 

вредного эффекта по уровню АЛТ и одновре-

менно диагностируется побочный эффект по 

активности АСТ, уровень которой достоверно 

(в 1,5 раза, p < 0,05) превышает контрольный. 

В ситуации разнонаправленных изменений ак-

тивности АЛТ и АСТ, выявленная динамика 

величин соотношения АСТ/АЛТ может яв-

ляться признаком активации катаболических 

 
7 Камышников В. С. Справочник по клинико-биохими-

ческой лабораторной диагностике. – Минск: Бела-

русь, 2003. – Т. 2. – 464 с. 

процессов при увеличении экспозиции биоло-

гически активных веществ, входящих в состав 

водорослей Laminaria digitata, вместе с тем не 

вызывающих массивного цитолиза клеток пе-

чени7. Закономерно, что в таких условиях у 

животных 3-й основной группы достоверно 

возрастает содержание в крови мочевины (в 

1,2 раза, p < 0,01). Из таблицы 6 видно, что до-

стоверных различий между уровнями АЛТ, 

АСТ и мочевины в 1-й, 2-й основных и кон-

трольной группе на 28-й день не обнаружено. 
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Гематологические исследования на 14-й и 28-

й дни эксперимента статистически значимых 

различий в содержании гемоглобина и эритро-

цитов в основных группах и контрольной 

группе также не обнаружили. 

 

Обсуждение 

Результаты количественной оценки ма-

нифестированных биологических эффектов 

свидетельствуют о том, что прогнозируемые 

полезные свойства водорослей Laminaria 

digitata проявляются в стадии первичных реак-

ций. Стресс-протективный эффект на 14-й 

день эксперимента выразился в дозозависи-

мой тенденции к снижению в основных груп-

пах величин ГДА, ВДА и к увеличению СПП. 

Достоверное снижение содержания общего 

холестерина в крови крыс основных групп 

подтверждало антигиперхолестеринемиче-

ский эффект. Дозозависимый характер гипо-

липидемического эффекта выразился в сниже-

нии уровней холестерина липопротеинов вы-

сокой и низкой плотности у животных 3-й ос-

новной группы, получавших наиболее высо-

кую дозу водорослей. Приспособительные 

процессы в организме крыс основных групп 

обеспечивала метаболическая функция пе-

чени, на усиление которой указывало повыше-

ние активности в сыворотке крови трансами-

наз.   

Специфика процесса взаимодействия ор-

ганизма с биологически активными веще-

ствами, входящими в состав водорослей 

Laminaria digitata, в стадии физиологической 

адаптации состоит в снижении выраженности 

суммарного оздоровительного эффекта. 

В этой стадии в основных группах по мере 

увеличения дозы Laminaria digitata возрастает 

секреция в кровь тиреотропного гормона, сни-

жается возбудимость центральной нервной 

системы, усиливаются катаболические про-

цессы, выраженность которых в условиях мак-

симальной экспозиции создает риск струк-

турно-функциональных нарушений в печени и 

почках. Одновременно ускоряются процессы 

регенерации внешних мембран гепатоцитов, о 

чем свидетельствовало купирование побоч-

ного эффекта по уровню АЛТ в 3-й группе. 

Вследствие адаптивной перестройки метабо-

лических процессов утрачивается антигипер-

холестеринемический эффект, наглядно про-

явленный в основных группах в стадии пер-

вичных реакций. Однако сохраняется парабо-

лический характер зависимости «доза – анти-

гиперхолестеринемический эффект», что яв-

ляется основанием для прогноза снижения 

уровня холестерина в крови у животных ос-

новных групп при продлении сроков экспери-

мента (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимости «доза – эффект» при внутрижелудочном введении водорослей Laminaria 

digitata на 14-й (1) 28-й (2) дни эксперимента 

Примечание: На левой оси ординат цифрами обозначены уровни общего холестерина в крови на 14-й 

день, на правой – на 28-й день эксперимента, на оси абсцисс дозы затравки йода (мкг/кг). 

 

Fig. 2. Dose-effect relationships in intragastric administration of brown algae of Laminaria digitata on 

days 14 (1) and 28 (2) of the experiment  

Note: Numbers on the left axis of ordinates show the levels of total cholesterol in blood on the 14th day, on the 

right axis – on the 28th day of the experiment, the abscissa axis shows the dose of iodine inoculation (mkg/kg). 

 

 

Достоверное увеличение содержания в 

крови животных 3-й основной группы тригли-

церидов объясняется тем, что в стадии адапта-

ции в здоровом организме общая сумма меха-

низмов, возвращающих отклоненный от опти-

мального уровня результат, преобладает над 

отклоняющими механизмами 8 . Опираясь на 

 
8 Анохин П. К. Очерки по физиологии функциональ-

ных систем. – М.: Медицина, 1975. – 447 с. 

построенные модели «доза – эффект» и дан-

ные литературы, можно прогнозировать, что в 

последующие сроки воздействия Laminaria 

digitata динамика приспособительных процес-

сов будет отображаться затухающей колеба-

тельной кривой, характеризующей чередова-

ние периодов ослабления и усиления биологи-

ческих эффектов9.  

9 Голиков С. Н., Саноцкий И. В., Тиунов Л. А. Общие 

механизмы токсического действия. – Ленинград: Ме-

дицина, 1986. – 280 с. 
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Риски развития побочных эффектов реа-

лизуются при нагрузке йода на организм жи-

вотных 3-й основной группы, равной 

70,0 мкг/кг. Это подтверждало достоверное по 

отношению к контрольному уровню увеличе-

ние концентрации в сыворотке крови ТТГ (в 

2,1 раза, p < 0,005). Тенденция к увеличению 

содержания ТТГ в сыворотке крови животных 

1-й и 2-й основных групп, получавших йод в 

пределах физиологической потребности чело-

века и безопасного суточного уровня 

(2,8 мкг/кг и 14,0 мкг/кг соответственно), при 

отсутствии значимых различий с контроль-

ным значением подтверждала биодоступность 

йода, накапливаемого бурыми водорослями. 

Риск повреждения внешних и органоидных 

мембран гепатоцитов в 3-й основной группе 

отражало достоверное по отношению к кон-

трольному уровню усиление активности в 

крови АЛТ на 14-й день затравок и АСТ на 28-

й день. На этом фоне достоверное увеличение 

содержания в крови мочевины (в 1,2 раза, p < 

0,01) подтверждает опасность чрезмерного 

усиления катаболических процессов. В усло-

виях введения низкой и средней дозы 

Laminaria digitata, содержащих йод на уровне 

физиологической потребности и безопасного 

суточного уровня, адаптационный потенциал 

организма животных 1-й и 2-й групп основных 

сохраняется. Об этом свидетельствует отсут-

ствие значимых различий между уровнями 

АЛТ, АСТ и мочевины с величинами в кон-

трольной группе.  

Кроме стадийности процесса взаимодей-

ствия организма животных с исследуемым ве-

ществом, к детерминантам метаболического 

ответа относятся их половые особенности. Ис-

следования показали, что более выраженный 

 
10 Казначеев В. П. Современные аспекты адаптации. – 

Новосибирск: Наука, 1980. – 192 с. 

антигиперлипидемический эффект бурых во-

дорослей Laminaria digitata наблюдается у 

крыс-самцов, одновременно у крыс-самок су-

щественно усиливается метаболизм углевод-

ного типа. Это согласуется с данными литера-

туры, доказывающими существование поло-

вых различий в параметрах контроля метабо-

лизма, в том числе со стороны половых гормо-

нов, половых хромосом и связанных с ними 

генов [14–20].   

Таким образом, хорошее совпадение ре-

зультатов экспериментального исследования 

биологических эффектов бурых водорослей 

Laminaria digitata при повторном воздействии 

в 28-дневных опытах на белых крысах линии 

Вистар с фундаментальными обобщениями и 

закономерностями, известными в общей фи-

зиологии и токсикологии, свидетельствует о 

не случайном характере полученной информа-

ции. При рассмотрении жизнедеятельности 

организма в адекватных и неадекватных усло-

виях в физиологии выделено несколько каче-

ственно различных состояний, в частности 

физиологическое, состояние напряжения, 

адаптации, патологическое10. С этих позиций 

воздействие низкой и средней доз Laminaria 

digitata на 14-й день опыта приводит к разви-

тию состояния напряжения, более выражен-

ного у животных 2-й основной группы, и со-

стоянию адаптации на 28-й день. Компенса-

торно-приспособительные реакции, выявлен-

ные при максимальной экспозиции животных 

3-й основной группы, создают риск формиро-

вания патологического состояния, в основе 

развития которого лежат структурно-функци-

ональные нарушения органов- и систем-мише-

ней. 

 

 

Копанев В. А., Гинзбург Э. Х., Семенова В. Н. Метод 

вероятностной оценки токсического эффекта. – Но-

восибирск: Наука, 1988. – 126 с. 
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Заключение 

Обобщение различий в параметрах био-

логических эффектов и ответных реакций ор-

ганизма животных на испытываемые дозы 

подтверждает данные литературы о том, что 

доза йода, равная 200 мкг в сутки, является 

подпороговой [21]. Количество водорослей, 

содержащее йод на уровне безопасной суточ-

ной дозы (1000 мкг в сутки), при ежедневном 

использовании в качестве пищевой добавки 

следует рассматривать в качестве пороговой 

дозы. Диагностированные в таких условиях 

изменения жизнедеятельности организма с те-

чением времени могут привести к развитию 

патологических состояний, связанных с био-

логическими свойствами йода. Ежедневное 

поступление в составе Laminaria digitata йода 

в количестве, в 5 раз превышающим безопас-

ную суточную дозу (5000 мкг в сутки), вызы-

вает нарушения процессов адаптации орга-

низма животных с высоким риском формиро-

вания патологических состояний. Представ-

ленные закономерности необходимо учиты-

вать в расчетах безопасного количества бурых 

водорослей Laminaria digitata при использова-

нии в качестве пищевых добавок, которое 

должно быть существенно ниже порогового в 

11,8 мг/кг в сутки, или 840,3 мг из расчета на 

среднюю массу тела человека, которая в Рос-

сии равняется 71,4 кг. Это особенно важно 

учитывать при разработке блюд для включе-

ния в меню при организации школьного пита-

ния, что обеспечит гарантию качества и без-

опасности использования Laminaria digitata в 

рационе школьников.  
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Abstract 

Introduction. Currently, the problem of keeping schoolchildren healthy is acute. One of the 

leading risk factors for the health of schoolchildren is nutrition, in the organization of which much 

attention has recently been paid to the inclusion of special foods that help prevent diet-related diseases. 

The White Sea brown alga, Laminaria digitata, has been shown to be a natural source of bioactive 

compounds. However, the mechanisms of the kinetics of health-promoting effects during long-term 

dietary intake of Laminaria digitata are poorly studied which makes it difficult to solve practical 

problems in the use of products and dishes containing Laminaria digitata for health purposes. 

The purpose of this research is to study the biological effects of Laminaria digitata in a 28-day 

experiment in white Wistar rats to address practical issues of justifying food formulation and food 

processing for school nutrition, and to assess the risk of side effects. 

Materials and Methods. The study used dry concentrates of Laminaria digitata. The sample 

comprised white Wistar rats divided into 4 groups of 10 animals each. The animals were examined on 

the 14th and 28th days of the experiment using standard methods. The experiment was conducted in 

accordance with the rules adopted in the European Convention for the Protection of Animals Used for 

Experimental Scientific Purposes (Strasburg, 1986), after approval by the Ethics Committee of 

Novosibirsk Research Hygiene Institute. The statistical processing of the research materials was 

performed using Statistica 10.0. 

Results. The analysis of the dynamics of the indicators showed the stages of the interaction 

process of the organism with bioactive substances contained in the brown alga Laminaria digitata. 

Strengthening of stress-protective, antihypercholesterolemic effects and metabolic function of the 

liver at the stage of primary reactions is replaced by a significant weakening at the stage of physiological 
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adaptation. The bioavailability of a form of iodine accumulated by the brown algae Laminaria digitata 

has been experimentally confirmed. The assessment of biological significance consisted of classifying 

the effects manifested using benefit and safety criteria. 

Conclusions. Based on the results of the experiment, new knowledge was gained on the criteria 

for the usefulness and safety of Laminaria digitata algae, which can be used to solve practical problems 

of proving the quantitative values of the inclusion of Laminaria digitata as an ingredient in recipes and 

to solve practical problems with Laminaria digitata enriched food production technologies in the 

development of school meals, the inclusion of which in students' diets minimizes the risk of diet-related 

diseases. 

Keywords 

Laminaria digitata algae; Toxicology experiment; Wistar rats; Biological effect; Lipid 

metabolism; Hypoglycaemic effect; Hormones; Special foods for school nutrition. 
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