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хранение нативных свойств фукоидана дает возможность использовать его как добавку к пище и 
в медицинских целях, что, несомненно, расширяет рынок сбыта этого продукта.

Использование фукоиданов

Компании, производящие и распространяющие препараты фукоиданов, так рекламируют их 
свойства: способствуют оздоровлению кожи; уменьшают уровень холестерина в крови; помогают 
бороться с аллергией и с расстройствами желудка; поддерживают функциональную активность 
печени; способствуют выведению свободных радикалов (антиоксиданты), помогают в борьбе с ра-
ковыми заболеваниями; стабилизируют уровень сахара в крови. Такая реклама никак не искажает 
их свойства и не превышает их значение. Например, показано, что фукоидан из водоросли Fucus 
evanescens может быть использован как иммуностимулятор при реабилитации после перенесения 
тяжелых заболеваний (Kuznetsova, 2009). Фукоиданы проявляют антикоагуляционную активность 
и могут применяться в лечении и предупреждении сердечно-сосудистых заболеваний. Фукоидан 
из Cladosiphon okamuranus помогает при лечении желудочных заболеваний благодаря его анти-
оксидантной активности (Shibata et al., 1999; Zhang et al., 2002; Matsumoto et al., 2004). Фукоидан-
хитозановые пленки применяются при лечении ожогов кожи (Sezer et al., 2007). Экстракты из 
Cystoseira canariensis способствуют восстановлению мышц, их росту и синтезу в них белка (Seifulla 
et al., 2009). Обнаружена антираковая активность фукоидана, который способствует саморазру-
шению раковых клеток, запуская процесс апоптоза (http://www.sea-vegg.us/fucoidan.html, 2008).

3.3.5. Другие продукты из водорослей

Фурцеллярин

В последние 30 лет новый продукт фурцеллярин появился на рынке фикоколлоидов. Произ-
водство фурцеллярина базируется в основном на красной водоросли Furcellaria fastigiata, расту-
щей в северной Атлантике. Изначально этот фикоколлоид был известен как датский агар. Однако 
по своим свойствам он ближе всего к κ-каррагинану. Продуция этого фикоколлоида сконцентри-
рована преимущественно в Дании. Около 30000 т сыр. м. F. fastigiata собирают в Канаде и экспор-
тируют в Данию. В последние годы производят около 1200 т фуцеллярина, стоимость которого 
на рынке составляет от 3,2 до 5,0 американских долларов за килограмм (Stephen, Williams, 2006). 
Способ получения фурцеллярина описан Р.Л. Вистлером и Ж.Н. Де Миллером (Whistler, DeMiller, 
1973). Промытая от песка и других примесей, фурцеллярия замачивается в растворе щелочи на 
2–3 недели. После такой предобработки сырье поступает в производство или высушивается и со-
храняется для дальнейшей обработки.

1. Водоросль, обработанную щелочью, кипятят в воде в открытых сосудах или под давлени-
ем. Экстракт фильтруют или центрифугируют.

2.  Экстракт концентрируют в вакуумных испарителях, после чего фурцеллярин осаждают 
раствором KCl.

3. Полученный гель освобождают от раствора и помещают в солевой морозильник на 20–30 
часов.

4. После оттаивания в растворе KCl гель прессуют или центрифугируют для получения волок-
нистой массы, содержащей около 15% сухого вещества.

5. Материал высушивают и измельчают до пудры.
Свыше 90% производимого фурцеллярина используется в пищевой промышленности для 

приготовления джемов, пудингов, фруктовых желе, соков, мясных и рыбных продуктов, в пивова-
рении, а также для приготовления диетического и детского питания. Фурцеллярин также исполь-
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зуется в косметической промышленности, особенно в приготовлении зубной пасты. Очень успеш-
но фурцеллярин используется в смеси с другими фикоколлоидами (http://www.fao.org, 2008).

Хипнеан

Продукт, получаемый из красной водоросли Hypnea musciformis и родственных видов, близок 
по химической структуре к каррагинанам. Водоросли из рода Hypnea распространены в основном 
в тропических и субтропических водах. Экстракты из этой водоросли формируют гель, имеющий 
более высокую прочность, чем другие фикоколлоиды, кроме того, его свойства хорошо контроли-
руются и модифицируются. Свойство формировать (часто в смеси с другими биоколлоидами) гели 
высокой прочности и эластичности делают эту водоросль перспективной для коммерческого ис-
пользования и культивирования.

Фунорин

Продукт, получаемый из красных водорослей рода Gloiopeltis, используется в Азии, главным 
образом в Японии и Китае, при завивке и окрашивании волос. Биоколлоид экстрагируется из су-
хих обесцвеченных водорослей. При помещении последних в горячую или теплую воду они через 
некоторое время растворяются в ней, давая светлый и вязкий коллоидный раствор с прекрасны-
ми клеящими свойствами. Фунорин в небольших количествах используется также в текстильной 
промышленности (как клей), в традиционной японской и китайской живописи (добавляется в кра-
ску). Основные запасы Gloiopeltis spp. найдены в Японии и Китае, а также вдоль Тихоокеанского 
побережья Северной Америки.

Иридофикан

Свойства иридофикана близки к свойствам фунорина и каррагинана. Он экстрагируется из 
красных водорослей рода Iridaea, которые широко распространены в водах центральной Кали-
форнии, а также в Южной Африке, Японии и Чили. Продукт используется как растворитель или на-
полнитель в смеси с другими биоколлоидами. В США иридофикан используется в приготовлении 
жидкого шоколада и других напитков, а также используется как универсальный клей. Иридофи-
кан применяется в медицинских целях в производстве лекарственных препаратов, предотвра-
щающих коагуляцию крови.

Ламинарин

Вещество, найденное в слоевищах водорослей из родов Laminaria и Saccharina и в меньших 
количествах в водорослях из родов Ascophyllum и Fucus, не образует геля и не становится вязким, 
оно находит применение главным образом в изготовлении лекарств как антикоагулянт и стабили-
затор. Коммерческое использование ламинарина незначительно.

Маннит (маннитол)

Маннит (спирт) содержится в красных и бурых водорослях, особенно в видах родов Laminaria, 
Saccharina и Ecklonia. В ламинариевых водорослях содержание маннита колеблется от 15 до 20%, 
но иногда достигает 30–35% (Usov, Klochkova, 1992; Усов, Клочкова, 1994; Усов, 2001). Технология 
получения маннита основана на его растворимости в этиловом спирте. При предварительной об-
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работке сухих водорослей водой или слабыми растворами минеральных кислот в раствор пере-
ходят маннит и другие органические и минеральные соединения, состав и соотношения которых 
во многом зависят от режима обработки водорослей. Для увеличения выхода маннита из сухих 
водорослей их обрабатывают слабой кислотой. Эффективность экстрагирования маннита сильно 
зависит от степени измельчения исходного сырья. Максимальный выход маннита (12–15%) по-
лучается в процессе его экстрагирования 0,5%-ным раствором соляной кислоты при 40ºС в тече-
ние 3–5 ч. Для нейтрализации кислого экстракта маннита используют NaCO3, Ca2CO3, NaOH, CaO, 
Ca(OH)2. После нейтрализации экстракт упаривают. Для предупреждения карамелизации маннита 
упаривание экстракта проводят без доступа воздуха в вакуум-аппарате при температуре не более 
60ºС. Кристаллы солей отделяют фильтрованием под вакуумом (0,6 кг/см2), а фильтрат упаривают 
до плотности 1,30–1,34 г/см3 при температуре 5ºС, при этом выпадают первые кристаллы маннита 
и продолжают кристаллизоваться соли. Полнота кристаллизации достигается после созревания 
кристаллов при указанной температуре в течение 12–14 ч. Далее проводят дробное экстрагиро-
вание маннита из маннитно-солевой смеси кипящим этиловым спиртом. После охлаждения экс-
трактов, кристаллизации и высушивания получают химически чистый препарат, выход которого 
из сухих слоевищ ламинарии составляет не более 9% на сух. м. (Суховеева, Подкорытова, 2006). 
Применение маннита чрезвычайно разнообразно, он используется в производстве красок и ла-
ков, кожи, жевательной резинки, в бумажной промышленности и в производстве взрывчатых ве-
ществ. США, Великобритания, Франция и Япония являются основными производителями маннита.

Фикоэритрин

Фикоэритрин является фотосинтетическим пигментом красных водорослей и имеет красно-
розовый цвет. Он используется в промышленности как биокраситель при окрашивании мясных, 
рыбных, а также кондитерских изделий. Кроме того, он находит применение в производстве кос-
метики и в изготовлении фармацевтических препаратов. Разработан способ водного экстрагиро-
вания красного красителя из Ahnfeltia tobuchienis (Суховеева, Подкорытова, 2006). В водорослях 
Дальнего Востока России содержание пигмента особенно велико (более 2000 мкг на 1 г сыр. м.) у 
таких водорослей, как Grateloupia turuturu, Neosiphonia japonica [= Polysiphonia japonica], Ahnfeltia 
tobuchiensis, Pterothamnion yezoense [= Platythamnion yezoense].

3.4. Лечебные свойства морских растений

3.4.1. Морские растения в народной медицине

Паразитические и инфекционные заболевания

Наиболее распространенным применением водорослей в народной медицине является 
борьба с паразитами. Так, в Японии в борьбе с аскаридами используют Digenea simplex, Chondria 
armata (Rhodophyta), Sargassum confusum, S. thunbergii (Heterokontophyta) и Codium fragile 
(Сhlorophyta). Наиболее эффективной водорослью, обладающей антигельминтными свойствами, 
является D. simplex, ее используют в борьбе с трематодами, цестодами и нематодами.

Установлено, что токсичной для гельминтов является каиновая кислота, которая содержится 
в D. simplex. У Ch. armata антигельминтные свойства связывают с наличием домоиковой кислоты. 
S.  thunbergii и S. confusum используются в Японии и Корее для борьбы с внутрикишечными па-
разитами. Действующим антигельминтным компонентом у саргассов является саргалин (Arasaki, 
Arasaki, 1983).
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В Индонезии глистогонные препараты получают из Caloglossa bengalensis [= Caloglossa 
adnata], Betaphycus gelatinum [= Eucheuma gelatinae], Grateloupia filicina (Rhodophyta), Codium 
tenue, C. tomentosum (Chlorophyta), а на Филиппинах – из Chondria, D. simplex, Hypnea musciformis 
(Rhodophyta), Sargassum vulgare (Heterokontophyta) и Ulva lactuca (Chlorophyta) (Istini et al., 
1998; Trono, 1998). В  Европе против круглых червей используют красную водоросль Alsidium 
helminthocorton. В  Бретани (Франция) используют красные кораллиновые водоросли: Corallina 
officinalis, Jania squamata [= Corallina squamata] и J. rubens [= C. rubens], обладающие антигельминт-
ными свойствами (Balansard et al., 1983).

На Филиппинах, к водорослям, обладающим антибактериальными свойствами, относят 
Amansia spp., Amphiroa zonata [= Amphiroa beauvoisii], Corallina spp., Gigartina gelatinosa, Hypnea 
valentiae, Ceramium spp., Polysiphonia spp., Wrangelia spp. (Rhodophyta), Cystoseira articulata, Dictyota 
spp., Sargassum spp. (Heterokontophyta), Monostroma nitidum, Ulva spp., Codium spp., Halimeda spp. 
(Chlorophyta). К водорослям, обладающим противогрибковым действием, относятся Caulerpa spp., 
Valonia aegagropila (Chlorophyta), Lyngbya spp. (Cyanobacteria). В народной медицине используют 
Asparagopsis taxiformis, Gelidium spp., Chondria armata, Laurencia spp. (Rhodophyta), Cladophora spp., 
Dictyosphaeria cavernosa (Chlorophyta) как ранозаживляющие средства (Trono, 1998).

На Аляске и близлежащих островах используют красные водоросли Dumontia spp. и Prionitis 
lyallii для лечения герпеса гениталий, а три вида водорослей под общим названием «дульсия» 
(dulse) используют для подавления опоясывающего лишая и герпеса (Ryan Drum. Sea Vegetables 
for Food and Medicine, 2010, http://www.ryandrum.com).

Внутренние болезни

Водоросли используют для лечения большинства болезней ЖКТ, почек, печени, мочеполовой 
системы, легких и сердца. В Индонезии Porphyra atropurpurea и Caloglossa leprieurii (Rhodophyta) 
применяют для лечения водянки, мочевыводящих путей и мочевого пузыря. Отварами из крас-
ных водорослей Gelidium amansii, G. latifolium, Gracilariopsis longissima [= Gracilaria verrucosa], 
Hydropuntia eucheumatoides [= Gracilaria eucheumatoides] лечат желудочно-кишечные заболевания. 
С этими же целями используют ульвовые и саргассовые водоросли. Для лечения зоба применя-
ют Porphyra atropurpurea, Caloglossa leprieurii, Eucheuma denticulatum [= E. muricatum], Gracilariopsis 
longissima [= Gracilaria verrucosa], H. eucheumatoides (Rhodophyta), Ulva compressa [= Enteromorpha 
compressa], U. intestinalis [= E. intestinalis] (Chlorophyta), Sargassum aquifolium, S. polycystum, S. 
siliquosum (Heterokontophyta) (Istini et al., 1998).

На Филиппинах при заболеваниях почек используют зеленую водоросль Acetabularia major. 
Отвары из Digenea simplex применяют как слабительное. Грацилярию используют при заболева-
нии дизентерией, расстройстве мочеиспускания, болезни желчного пузыря.

При сердечно-сосудистых заболеваниях хорошо помогают зеленые водоросли Caulerpa (по-
нижают кровяное давление), Ulva pertusa, U. compressa [= Enteromorpha compressa] и виды красной 
водоросли Porphyra (снижают количество холестерина в крови) (Trono, 1998).

Hydropuntia edulis [= Gracilaria lichenoides] используется при лечении женских болезней: на-
рушениях менструального цикла, при продолжительных и обильных кровотечениях, для снятия 
раздражения в мочеполовых путях (Trono, 1998).

Регулярное использование в пищу саргассовых водорослей жителями прибрежных районов 
Китая регулирует дыхание, улучшая обмен углекислоты на кислород в легочных альвеолах. Буры-
ми водорослями лечат зоб, а также их применяют как слабительное (Chengkui et al., 1984). Саргас-
совые водоросли используют в Таиланде при лечении лихорадки (Lewmanomont, 1998).

В Японии бурые водоросли Eisenia bicyclis, Undaria pinnatifida, Nemacystis decipiens эффективно 
применяют для очистки крови у рожениц. Кровяное давление снижают, используя в пищу лами-
нарию (Arasaki, Arasaki, 1983).            www.algology.ru
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В России высушенные пластинки ламинарии (способные увеличиваться в объеме в 3–5 раз 
при увлажнении) используют для неинструментального механического расширения шейки матки 
при рождении ребенка или лечении гинекологических заболеваний (персональное сообщение 
доктора Е. Озимковской).

В Европе для лечения запоров, поносов, язвы желудка, мочеполовых путей применяют бурые во-
доросли Fucus vesiculosus, Laminaria spp., Macrocystis spp. (2009 Natural Standard, www.naturalstandard.
com). Простудные заболевания лечат отваром Chondrus crispus и Ascophyllum nodosum. Последний 
обладает антибактериальными свойствами и поддерживает иммунную систему. Laminaria spp., 
Macrocystis spp., Nereocystis spp. используют в народной медицине в виде пудры или таблеток для 
лечения бронхитов, астмы, эмфиземы легких (Ryan Drum, 2010, http://www.ryandrum.com)

Применение водорослей  
при лечении злокачественных опухолей

На Филиппинах для лечения различного рода опухолей применяют зеленые водоросли из 
рода Codium, бурые – из рода Dictyopteris и красные – из родов Gloiopeltis и Hypnea (Trono, Ganzon-
Fortes, 1988). В Японии для рассасывания опухолей и жировиков используют Ulva spp., Porphyra 
spp., Nemacystus decipiens (Arasaki, Arasaki, 1983).

Народный целитель Ryan Drum, проживающий на острове Валдрон в США, применяет мор-
ские водоросли при лечении рака. Он пишет: «Я использую суп из пудры Sargassum muticum и не-
пастеризованную ячменную пасту мисо для лечения различных видов рака и рекомендую дваж-
ды в день утром и после полудня пить следующую смесь: 15 мл пасты мисо, 5 г пудры из Sargassum 
и 300 мл горячей нехлорированной воды». Ежедневное употребление саргассовых водорослей 
значительно уменьшает риск заболеть раком (особенно раком молочной железы) (http://www.
ryandrum.com).

Другие заболевания

Водорослями лечат различные кожные заболевания. В Европе для этого используют отвары 
из Laminaria spp., Macrocystis spp. и Nereocystis spp. В Азии для лечения золотухи у детей применяют 
Hydropuntia edulis [= Gracilaria lichenoides]. В народной медицине Японии используют Eisenia arborea 
как антиаллергическое средство. Ванны с отваром ламинарии японской и макроцистиса помога-
ют от неврозов. Чай, приготовленный из ирландского мха (Chondrus crispus), всегда использовался 
в народной медицине Ирландии как тонизирующее средство, он активен как транквилизатор при 
снятии стрессов. Слоевищами нереоцистиса (Nereocystis) лечат такие болезни нервной системы, 
как гиперактивность, депрессия, бессонница, агрессия, шизофрения. Коренные народы Шотлан-
дии издревле употребляют в пищу такие водоросли, как Fucus vesiculosus, Laminaria digitata, Alaria 
esculenta, Chorda filum, Sargassum vulgare, Chondrus crispus, Rhodymenia spp., Porphyra laciniata и Ulva 
lactuca, этими же водорослями лечат нервные заболевания, кипятя их с молоком или смешивая с 
медом (http://www.ryandrum.com).

Таким образом, странами, где морские водоросли широко используются в народной медици-
не можно считать Японию, Китай, Филиппины, Индонезию, Ирландию, Англию, Канаду и США. В то 
же время в Австралии, Латинской Америке, и особенно в Африке, использование водорослей в 
народной медицине незначительно.

Наиболее часто для лечения или профилактики различного рода заболеваний народы юж-
ных стран используют водоросли из следующих порядков: Ulvales, Siphonocladales и Caulerpales 
(Chlorophyta); Dictyotales и Fucales (Heterokontophyta); Nemaliales, Gelidiales, Gigartinales и Ceramiales 
(Rhodophyta). Северные народы используют водоросли из порядков Ulvales (Chlorophyta), Fucales, 
Laminariales (Heterokontophyta) и Rhodymeniales (Rhodophyta).
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3.4.2. Лечебные свойства препаратов из водорослей

Экстракты из водорослей проявляют следующие типы биологической активности: антиви-
русную, антимикробную и антигельминтную, а также антиоксидантные свойства, способствующие 
повышению иммунитета и снижению негативного воздействия стресса.

Антивирусная активность

Водные экстракты многих красных водорослей проявляют антивирусную активность против 
герпеса (Herpes) и возбудителя иммунодефицита. Антивирусная активность была исследована у 
экстрактов из 13 различных видов водорослей Кореи. Было показано, что экстракты из зеленых 
водорослей Codium fragile, Ulva linza [= Enteromorpha linza] и бурых Colpomenia bullosa, Scytosiphon 
lomentaria и Undaria pinnatifida активны против трех типов вируса герпеса. Механизмом действия 
экстрактов была прямая инактивация вирусов через ингибирование их репликации, а экстракты 
из Sargassum sagamianum защищали клетки от проникновения вирусов (Hudson et al., 1999).

Сульфатированные полисахариды (СПС) красных водорослей проявляют широкий спектр 
антивирусной активности, ингибируя проникновение вирусов внутрь клеток и их распростра-
нение. СПС из 9 видов зеленых водорослей Японии (Monostroma nitidum, Caulerpa brachypus, C. 
okamurai, C. scalpelliformis, C. crassa, C. spiralis, Codium adhaerens, C. fragile, C. latum) обладали анти-
вирусной активностью (Lee et al., 2004а). Каррагинан локализует инфекцию вируса Herpes simplex, 
ингибируя его активность и препятствуя дальнейшему распространению, а также замедляет его 
репродукцию (Neushul, 1990). Фукоидан из спорофиллов U. pinnatifida также обладает антивирус-
ной активностью против Herpes simplex (Lee et al., 2004b).

Лектин гриффитcин, выделенный из красной водоросли рода Griffithsia, проявляет анти-
вирусную активность и может быть использован в предотвращении передачи вируса иммуно-
дефицита половым путем. Белок циановирин-N, выделенный из синезеленой водоросли Nostoc 
ellipsosporum, активен против вируса иммунодефицита (Mori, 2007).

Антибактериальная и противогрибковая активность

Спиртовые экстракты из 56 южно-африканских морских водорослей из отделов Chlorophyta, 
Heterokontophyta и Rhodophyta были проверены на антибактериальную (12 видов бактерий) и 
противогрибковую (2 вида дрожжей и 2 вида плесени) активность. В целом антибактериальный 
эффект экстрактов был более сильным, чем противогрибковый. При этом ингибирующий эффект 
по отношению к грамположительным бактериям был сильнее, чем к грамотрицательным бак-
териям. Наивысшей антибактериальной активностью обладали экстракты из бурой водоросли 
Zonaria subarticulata (Vlachos et al., 1997). Метаноловые экстракты Sargassum spр. из Индии пока-
зали антибактериальную активность против грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий (Patra et al., 2008). Солевые и водные экстракты из красных водорослей были активны про-
тив Vibrio pelagius и V. vulnificus, но не активны против V. neresis. Экстракты из красных водорослей 
Eucheuma serra и Pterocladiella capillacea [= Pterocladia capillacea] ингибировали рост V. vulnificus 
(Liao et al., 2003). Антибиотическая активность экстрактов из 80 видов морских водорослей Индии 
была испытана против 15 видов бактерий и 7 видов грибков. 55 видов водорослей проявили анти-
бактериальную активность. Наибольшую активность имели экстракты из Caulerpa cupressoides, C. 
racemosa, Ulva fasciata, U. lactuca (Chlorophyta), Dictyopteris delicatula, Padina gymnospora, Sargassum 
tenerrimum, Turbinaria conoides, Zonaria crenata (Heterokontophyta), Centroceras clavulatum, Champia 
parvula, Gelidiella acerosa, Gracilaria corticata (Rhodophyta). Красные водоросли Hypnea musciformis, 
H. valentiae, Laurencia obtusa и Polysiphonia sp. были наиболее активны против Staphylococcus 
aureus, Vibrio choleriae и V. parahaemolyticus. Из  22 видов водорослей наибольшую антигрибко-
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вую активность показали такие виды, как D. delicatula, Dictyota dichotoma, Spatoglossum asperum 
(Heterokontophyta), C. clavulatum, G. acerosa, G. corticata, Halymenia floresii, Sarconema furcellatum 
(Rhodophyta). Экстракты из морских водорослей ингибировали также рост Trichophyton 
mentagrophytes, Candida albicans, Helminthosporium oryzae и Trichoderma viridae (Padmakumar, 
Ayyakkannu, 1997). Высокую актибактериальную активность против S. aureus показали этанольные 
экстракты красных водорослей из Японского моря Neorhodomela larix, Chondrus armatus, Ahnfeltia 
tobuchiensis. Экстракты из N. larix также ингибировали активность бактерии Providencia stuartii. Экс-
тракты из бурых водорослей Sargassum pallidum и Cystoseira crassipes действовали на P. stuartii. По-
казана также антибактериальная активность (против S. aureus) фукоиданов, выделенных из этих 
водорослей. Экстракты из Ch. armatus, A. tobuchiensis ингибировали ангиотензин конвентирующий 
фермент (ACE) на 51 и 59% соответственно (Aminina et al., 2007).

Болезнь Чагаса, вызываемая протозойным паразитом Trypanosoma cruzi, является хрониче-
ским заболеванием, поразившим на сегодняшний день около 24 миллионов человек в странах 
Центральной и Южной Америки. Метаноловые экстракты из мексиканских морских водорослей 
Laurencia microcladia, Dictyota caribaea, Lobophora variegata, Turbinaria turbinata показали наивыс-
шую активность против T. cruzi, достаточно высокую активность проявили также экстракты из 
красных водорослей Champia salicornioides и Heterosiphonia gibbesii (Leon-Deniz et al., 2007). Гек-
сановые экстракты из красных водорослей Мексики Bostrychia tenella, B. radicans и Centroceras 
clavulatum, содержащие полифенольные соединения, также были испытаны на антитрипаносом-
ную активность. Полная гибель трипаносом (in vitro) наступала при действии экстракта из B. tenella 
(Debonsi Navickiene et al., 2007).

Биоактивные компоненты водорослей, показывающие активность против патогенных орга-
низмов, были изучены в экстрактах двух морских водорослей: Stocheospermum polypodioides [= 
S. marginatum] (Heterokontophyta) и Ulva fasciata (Chlorophyta). Тестировались экстракты водных 
растворов хлороформа и метанола, а также 6 фракций этих экстрактов, полученных путем хро-
матографии. В качестве патогенных организмов использовали бактерии Bacillus subtilis, S. aureus, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium и Klebsiella pneumoniae, а также 
грибковые организмы C. albicans, T. mentagrophytes и Aspergillus niger. Экстракты водорослей про-
явили антибактериальную активность для всех тестируемых бактерий. Анализ хроматографи-
ческих фракций экстрактов показал, что действующим началом антибактериальной активности 
были бутановая и гептановая кислоты. Липидные фракции U. fasciata были наиболее активны про-
тив C. albicans, T. mentagrophytes и A. niger. Хлороформовые экстракты были наиболее активны про-
тив грибковых организмов. Спектральный анализ показал, что антигрибковым соединением мог 
быть 2,6,8,10-пентаметил ундекановой кислоты (Selvaraj et al., 2007). Была изучена антимикробная 
активность морской травы Zostera marina против S. aureus, S. epidermidis и C. albicans. Для экстрак-
ции использовали различные растворители: гексан, хлороформ, этилацетат, бутанол, вода. Все 
экстракты в большей или меньшей степени показали активность против этих трех патогенных 
организмов, препятствующих заживлению повреждений на коже человека (Lee et al., 2007).

Два галогенированных компонента – сесквитерпен-элатол и изо-обтузол – из малайзийской 
Laurencia majuscula были проверены на антибактериологическую активность. Элатол ингибиро-
вал рост колоний шести видов бактерий, особенно S. epidermidis, K. pneumoniae и Salmonella sp., 
в то время как изо-обтузол был эффективен только против четырех видов бактерий и особенно 
против K. pneumoniae и Salmonella sp. Их антибиотическое действие было эквивалентно коммер-
ческим антибиотикам против K. pneumoniae и Salmonella sp. (Vairappan, 2003). C-15 галогенирован-
ный ацетогенин (Z-dihydrorhodophytin) был выделен из красной водоросли Laurencia nangii. Этот 
компонент показал 100%-ное ингибирование роста колоний Salmonella enteritidis, S. typhii, S. aereus 
и E. coli, относящихся к опасным пищевым патогенным организмам (Vairappan, Tan, 2009).

Летучие вещества (эфирные масла, альдегиды, кетоны, спирты) из Saccharina japonica [= 
Laminaria japonica], S. sculpera [= Kjellmaniella crassifolia], Gracilaria vermiculophylla [= Gracilaria 
verrucosa] и Ulva pertusa были испытаны на антимикробную активность. Такие вещества, как (3Z)-
гексенал, (2E)-гексенал and (2E)-ноненал в летучих маслах показали сильную антимикробную ак-
тивность против E. coli и Erwimia carotovora (Kajiwara et al., 2006).
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Антиоксидантные свойства

Экстракты из 48 видов морских водорослей Мексики (17 – Chlorophyta, 8 – Heterokontophyta 
и 23  – Rhodophyta) были исследованы на антиоксидантную активность с DPPH (2,2-дифенил-1-
пикрилгидразил), а также через измерение содержания в них полифенольных компонентов. Все 
виды проявили антиоксидантную активность, у трех из них (Chondria baileyana, Lobophora variegatа 
и Avrainvillea longicaulis) эта активность была наивысшей. В экстрактах было найдено высокое со-
держание полифенольных соединений (Zubia et al., 2008).

Метанол, этанол, дихлорметан, петролейный эфир применялись для получения экстрактов 
из четырех видов водорослей Таиланда (Halimeda incrassata, Padina australis, Sargassum polycystum 
и Turbinaria conoides). Все экстракты показали значительный нейтрализующий эффект на свобод-
ные радикалы. Антиоксидантная активность коррелировала с содержанием в растворах феноль-
ных соединений (Kaewsrithong, Ohshima, 2007). Высокая антиоксидантная активность водных и 
этаноловых экстрактов была обнаружена у красных (Neorhodomela larix, Polysiphonia morrowii) и 
бурых водорослей (Stephanocystis crassipes [= Cystoseira crassipes] и Fucus evanescens) из Японского 
моря. Водные экстракты из Saccharina cichorioides [= Laminaria cichorioides], S. japonica [= L. japonica], 
Sargassum miyabei, S. pallidum и C. crassipes показали наибольшую активность по сравнению со все-
ми другими экстрактами. В то же время только этанольные экстракты показали антибактериаль-
ную активность (Aminina et al., 2007).

Свежие и высушенные образцы Sargassum polycystum, Laurencia obtusa из Индонезии и их 
метаноловые, этаноловые и гексановые экстракты были проверены на антиоксидантную актив-
ность. Экстракты, приготовленные из сухих водорослей, не показали антиоксидантной активно-
сти в противоположность таковым из свежего материала. Наиболее активны были гексановый 
экстракт из Laurencia obtusa и метаноловые экстракты из S. polycystum (Anggadiredja et al., 1997). 
Были изучены нейтрализация свободных радикалов (DPPH радикала и гидроксил радикала), а 
также ингибирование липид пероксидазы и глютатион-S-трансферазы экстрактами из Sargassum 
spp. Анализы показали антиоксидантные свойства препаратов (Patra et al., 2008). Антиоксидант-
ной активностью обладали также метаноловые экстракты из бурой водоросли Stocheospermum 
polypodioides [= S. marginatum] (Rashmi, Chatterji, 2007). В экстрактах из бурых водорослей Padina 
gymnospora, Dictyopteris delicatula и Sargassum stenophyllum было определено содержание феноль-
ных соединений. Метанольный экстракт из Padina gymnospora содержал наибольшее количество 
фенольных соединений. Все экстракты обладали антиоксидантной активностью (Raymundo et al., 
2004). 25 видов морских водорослей из Японии были проанализированы на содержание флоро-
таннинов и антиоксидантную активность. Нейтрализующая активность экстрактов коррелиро-
вала с высоким содержанием фенольных компонентов. Экстракт из бурой водоросли Sargassum 
ringgoldianum показал наибольшую антиоксидантную активность (Nakai et al., 2006).

Экстракты (гексан, хлороформ, этил-ацетат, бутанол, вода) из морской травы Zostera marina 
были проверены на актиоксидантную активность. Все экстракты проявили антиоксидантную ак-
тивность, однако общее содержание фенольных соединений в экстрактах и их DPPH нейтрали-
зующая активность были наибольшими в этил-ацетатной фракции (Lee et al., 2007).

Была изучена антиоксидантная активность флоротаннинов, выделенных из бурых водорос-
лей Японии в липосомной системе, а также в присутствии супероксида аниона и DPPH. Флоротан-
нины из бурых водорослей Eisenia bicyclis, Ecklonia cava и E. kurome имели наибольшую антиокси-
дантную активность (Shibata et al., 2007, 2008). Флоротаннины, выделенные из Sargassum fusiforme 
[= Hizikia fusiformis], также проявляли антиоксидантную активность (Siriwardhana et al., 2005). Фло-
ротаннины, являющиеся олигомерными полифенолами флороглюцина, содержались в раствори-
мой фракции метанолового экстракта эклонии. Экстракт из этой водоросли имел потенциальный 
терапевтический эффект в лечении таких болезней, как хронические воспаления, связанные с 
окислительным стрессом (Kong et al., 2009).
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Сульфатированные полисахариды из Sargassum polycystum проявляли защитные свойства 
против парацетомолиндуцированных гепатитов у крыс, что связано с их радикалнейтрализующей 
активностью (Raghavendran et al., 2006). К-, κ-ß- и l-каррагинаны, выделенные из Chondrus armatus 
и Tichocarpus crinitus из Японского моря, обладали защитными свойствами против эндотоксинов 
грамотрицательных бактерий. Эти вещества увеличивали устойчивость подопытных животных к 
эндотоксинам, что, вероятно, связано с их иммуномодулирующим действием (Yermak et al., 2007). 
Сульфатированные полисахариды-антиоксиданты из Codium fragile предупреждают и лечат рев-
матизм и ревматоидные артриты (Nika et al., 2003; Kato et al., 2007). Пять фракций фукоидана из 
Saccharina japonica [= Laminaria japonica] с различным содержанием сульфатов и разным моле-
кулярным весом показали антиоксидантную активность с 2’,2-азобис-(2-амидинопропан) диги-
дрохлоридом (АБАП), индуцирующим окисление низкоплотных липопротеинов человека (НПЛ). 
Фукоидан с низкой молекулярной массой от 2000 до 8000 Дa и содержанием сульфата 24,3% имел 
наибольший антиоксидантный эффект. Высокосульфатированная фракция фукоидана с молеку-
лярной массой 20000 Да была полностью неэффективна в защите НПЛ от AБАП индуцированного 
окисления (Li et al., 2006).

Была изучена антиоксидантная активность белков-ферментов, выделенных из бурых во-
дорослей с использованием радикалнейтрализующих агентов, таких как ДФПГ (1,1-дифенил-
пикрил-гидразил) свободный радикал, супероксид анион-радикал, гидроксил радикал и пере-
кись водорода. Экстракты ферментов водорослей проявляли наибольшую активность с переки-
сью водорода (примерно 90%), которая была выше, чем у коммерческих антиоксидантов (Heo et 
al., 2005). Экстракты ферментов из трех видов саргассов (Sargassum denticulatum, S. latifolium, S. 
salicifolium) были проверены на антиоксидантную активность. Все экстракты показали высокую 
активность, уровень которой зависел от концентрации белков-ферментов в экстрактах. Экстрак-
ты из S. latifolium были наиболее активны по сравнению с таковыми из двух других видов. Антиок-
сидантная активность экстрактов из саргассов была выше, чем у коммерческих антиоксидантов, 
таких как a-токоферол, гидрокситолуен, гидроксианизол (El-Shora, Youssef, 2007).

Противоопухолевая активность

Порошки из сухих талломов 46 видов морских водорослей Японии (4 – зеленых, 21 – бурых 
и 21 – красных) были проверены на антиопухолевую активность (карцинома Эрлиха) у мышей. 
Значительную активность проявили экстракты из Scytosiphon lomentaria (69,8%), Lessonia nigrescens 
(60,0%), Saccharina japonica (57,6%), Sargassum ringgoldianum (46,5%), Porphyra yezoensis (53,2%), 
Betaphycus gelatinum [= Eucheuma gelatinae] (52,1%) и Ulva prolifera [= Enteromorpha prolifera] (51,7%). 
Пять бурых и четыре красных водоросли показали антиопухолевую активность против фибросар-
комы (Noda et al., 1990; Matsuda et al., 2005). Было обнаружено (Yamamoto et al. 1981), что экстракты 
из Sargassum miyabei [= Sargassum kjellmanianum] и S. fulvellum ингибируют рост (на 93,7 и 91,5% со-
ответственно) раковой опухоли саркома-180 у подопытных мышей. Высокую антипролиферирую-
щую и цитотоксическую активность против фибросаркомы L929 у крыс показали метаноловые 
экстракты из бурой водоросли Stocheospermum polypodioides [= S. marginatum] (Rashmi, Chatterji, 
2007). Метаноловый экстракт из Undaria pinnatifida ингибировал развитие эритемы ушной ракови-
ны у мышей. Активность экстрактов, приготовленных из разных частей слоевища ундарии, была 
неодинаковой, кроме того, более активными были экстракты из северной экоформы водоросли, 
чем из южной (Khan et al., 2008). Экстракты из морских водорослей ингибировали пролифера-
цию человеческих лимфоцитов in vitro. Наибольшую активность показали экстракты из Sargassum 
fusiforme [= Hizikia fusiformis] и Meristotheca papulosa. Авторы предполагают, что экстракты из этих 
водорослей могут быть полезны в лечении опухолевых заболеваний (Shan et al., 1999). Экстрак-
ты красной водоросли Palmaria palmata и трех бурых водорослей Laminaria setchellii, Macrocystis 
integrifolia и Nereocystis leutkeana оказывали влияние на деление клеток цервикальной аденокар-
циномы и были различны по степени ингибирования деления раковых клеток. Степень ингиби-

           www.algology.ru



Глава 3 

136

рования убывала в ряду экстрактов из P. рalmata > M. integrifolia > L. setchellii > N. luetkeana. Содер-
жание фенольных компонентов было наибольшим также у P. palmata и наименьшим – у L. setchellii 
(Yuan, Walsh, 2006).

Препараты фукоиданов, выделенные из U. pinnatifida и Sargassum ringgoldianum, и соответ-
ственно каррагинана и порфирана из красных водорослей родов Eucheuma и Porphyra, ингибиро-
вали рост карциномы Эрлиха у мышей. Фукоиданы и каррагинаны имели более высокую антиопу-
холевую активность по сравнению с альгинатами (Noda et al., 1990). Ежедневные добавки к пище 
мышам с имплантированными лейкемией, фибросаркомой и меланомой частично очищенных 
полисахаридов из Saccharina angustata [= Laminaria angustata] тормозили развитие болезней на 
49, 100 и 92% соответственно (Susuki et al., 1980). М. Такахаши (Takahashi, 1983) опубликовал ре-
зультаты экспериментов (in vitro), показывающие, что неочищенный фукоидан из Eisenia bicyclis ин-
гибирует скорость роста саркомы у мышей на 86,6%, что происходит благодаря увеличению фа-
гоцитоза, т.е. повышению иммунологической активности. Фукоидан, содержащий примерно 30% 
сульфатов, выделенный из Sargassum thunbergii, показал антиопухолевую активность у мышей, за-
раженных саркомой Эрлиха (Zhuang et al., 1995). Фукоидан-галактозан-сульфат, изолированный 
и очищенный из Saccharina japonica [= Laminaria japonica], стимулировал дифференциацию и про-
лиферацию лимфоцитов крови человека (in vitro), что может способствовать лечению ран и опухо-
лей (Zhang et al., 2002). Три структурно различающиеся формы фукоидана, впервые выделенные 
из Saccharina sculpera [= Kjellmaniella crassifolia], тормозили рост трансплантированных опухолей у 
мышей (Kato et al., 2007). Полисахариды красных водорослей могут быть использованы для про-
филактики распространения в организме метастаз раковых опухолей по крови и лимфе. Раковые 
клетки проходят определенные тканевые барьеры путем сцепления с молекулами «транспорт-
ных» веществ, таких как, например, ламинин, фибронектин и другие гликопротеины. Введение в 
кровь и лимфу йота-каррагинана или других богатых галактозой полисахаридов блокирует сце-
пление раковых клеток с молекулами-переносчиками и препятствует распространению метастаз 
(Liu et al., 2001).

Существует мнение, что олигосахариды каррагинана стимулируют заболевания раком ки-
шечника и толстой кишки людей, которые постоянно употребляли каррагинан в пищу в виде до-
бавок к кондитерским, молочным и другим продуктам. Вероятно, короткие цепи олигосахаридов 
каррагинана провоцируют эти заболевания (Tobacman et al., 2001).

Лектины, выделенные из японских видов красных водорослей родов Solieria, Eucheuma и 
Gracilaria, проявляли высокую антиопухолевую и антивирусную активность, особенно изолектин, 
выделенный из Eucheuma serrata, который ингибировал рост in vitro 35 клеточных линий рака че-
ловека (Hori, 2007).

Белковая фракция, полученная при обработке талломов Porphyra yezoensis ферментом пепси-
ном, показала сильный ингибирующий эффект на ферменты, играющие роль в сосудообразова-
нии как здоровых, так и опухолевых тканей экспериментальных животных. Пептидные препараты 
из P. yezoensis являются перспективными в борьбе с опухолевыми заболеваниями (Tanaka et al., 
2007).

Ненасыщенные жирные кислоты (ЖК) и их эфиры (Nishikawa et al., 1976), азотосодержа-
щие соли ЖК (Tolnai, Morgan, 1966) и полиненасыщенные ЖК (Mertin, Hunt, 1976) морских рас-
тений активны против различного рода опухолей. Х. Ито с сотр. (Ito et al., 1982) предположили, 
что ЖК индуцируют изменения в строении жиров опухолевых клеток. Было показано, что неко-
торые липидные фракции из бурых водорослей, таких как Sargassum ringgoldianum и Saccharina 
angustata [= Laminaria angustata], а также из красной водоросли P. yezoensis высоко эффективны 
против фибросаркомы (Noda et al., 1989, 1990). Ненасыщенные карбонильные компоненты лету-
чих соединений из водорослей ингибируют активность тирозиназы и других полифенольных ок-
сидаз, что может быть использовано в предупреждении и лечении такой болезни, как меланома 
(Kajiwara et al., 2006). Бромфенольные соединения, выделенные из красных водорослей семей-
ства Rhodomelaceae, также имели антиопухолевый эффект (Kurihara, 2007).
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Противодиабетические свойства

Окислительный стресс играет главную роль в возникновении диабета первого и второго ти-
пов. Одним из источников свободных радикалов, вызывающих диабет, является ксантиноксидаза. 
Водные экстракты ламинарии японской оказывали профилактический эффект против возникно-
вения окислительного стресса, ингибируя ксантиноксидазу и предупреждая возникновение ги-
пергликемии (Nerio et al., 2007). Экстракты из морских бурых водорослей Eisenia bicyclis, Sargassum 
fusiforme [= Hizikia fusiformis] и Undaria pinnatifida, а также красной P. yezoensis снижали уровень 
глюкозы в крови крыс, больных диабетом второго типа (Ikoma et al., 2007). Неочищенные полиса-
хариды, а также фукоидан-галактозан из ламинарии японской уменьшали содержание глюкозы в 
крови мышей с аллоксаниндуцированным диабетом на 82,3 и 76,2% соответственно (Li et al., 2006).

Бромфенольные соединения, выделенные из красных водорослей семейства Rhodomelaceae, 
ингибировали дрожжевую глюкозидазу и снижали уровень глюкозы в крови у сахарозанагружен-
ных крыс in vivo (Kurihara, 2007).

Нейротрофический эффект

Экстракты из 300 видов морских водорослей, растущих вдоль побережья Японии, были ис-
следованы на возможное проявление нейротрофического эффекта. Из всех проанализированных 
видов только экстракты из Sargassum macrocarpum и Jania adhaerens имели этот эффект, который, 
вероятно, вызывали липиды с молекулярной массой от 500 до 1000 Да (Kamei, Sagara, 2002). Позже 
было показано, что нейротрофический эффект вызывает полифенольное соединение (антиокси-
дант саргахроменол) (Tsang et al., 2005). Саргагуиновая кислота и саргахроменол, выделенные из 
S. macrocarpum, способствовали дифференциации нейронов и поддерживали их жизнеспособ-
ность, и, вероятно, могут быть использованы как протекторы нейронов при нейродегенератив-
ных процессах (например, болезнь Альцгеймера) (Tsang et al., 2007).

Агглютинирующая активность

Были изучены экстракты 28 видов водорослей из зал. Петра Великого (Японское море). 
Только некоторые экстракты из бурых и красных водорослей вызывали агглютинацию челове-
ческих эритроцитов. Гемагглютиционная активность экстрактов из трех видов бурых водорослей 
была вызвана лектинами, для большинства же экстрактов – веществами нелектиновой природы 
(Chernikov et al., 2007). Белковые экстракты из 22 видов морских макроводорослей Флориды и 
Северной Каролины сравнили по их способности к агглютинации эритроцитов овцы и кролика. 
Протеиновый экстракт из 21 вида водорослей агглютинировал эритроциты кролика, а из 19 ви-
дов – эритроциты овцы. Агглютиционная активность экстрактов из бурых водорослей была видо-
специфичной (Bird et al., 2005).

Агглютинин из экстрактов Fucus vesiculosus был очищен и охарактеризован как мукополиса-
харид. Молекулярный вес этого соединения составлял около 2×106 Да, а содержание серы в веще-
стве относительно других элементов составляло 1,2%, кальция – 0,2% и фосфора – 0,1% (Wagner, 
Wagner, 1978).

Антикоагулянтная активность

Полисахариды-антикоагулянты из водорослей способны ингибировать образование тромбов 
в кровеносных сосудах. Фукоиданы бурых водорослей и галактаны из морской зеленой водорос-
ли Codium cylindricum имели наиболее сильный антикоагулянтный эффект (Matsubara, 2007). Одна 
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из фракций экстракта из синезеленой водоросли Scytonema julianum ингибировала тромбоцитак-
тивирующий фактор, индуцирующий тромбоцитную агрегацию. Изучение этой фракции показа-
ло наличие глико-, фосфоаналогов многоатомного спирта N-ацилсфингозина (Antonopoulou et al., 
2005). Антикоагулянтным действием обладают также каррагинаны (Yermak, Khotimchenko, 2003).

Антиаллергическое действие

Eisenia arborea – съедобая бурая водоросль, иногда используется в народной медицине вос-
точных стран как антиаллергическое средство. Из этой водоросли были выделены флоротанни-
ны, имеющие высокую антиоксидантную активность (Sugiura et al., 2007). Фукоидан, выделенный 
из спорофиллов Undaria pinnatifida, предупреждает и способствует лечению многих аллергиче-
ских заболеваний (Maruyama et al., 2007).

Таким образом, к настоящему времени накопилось достаточное количество данных о лекар-
ственных свойствах морских растений, экстрактов и препаратов из них. Показано, что химические 
компоненты водорослей и морских трав предупреждают и лечат такие серьезные заболевания, 
как раковые опухоли, болезни крови, сердечно-сосудистой системы, ЖКТ, мозга, кожи, а также 
ревматизм, диабет и др. В мировой практике в медицинских целях используют главным образом 
массовые, широко распространенные виды морских растений, собираемыех из естественных 
зарослей, реже используются водоросли, выращенные в экстенсивной или интенсивной культу-
ре (Титлянов, Титлянова, 2010). В народной и современной официальной медицине используют 
морские растения одних и тех же родов: Acetabularia, Avrainvillea, Caulerpa, Cladophora, Codium, 
Dictyosphaeria, Halimeda, Monostroma, Ulva, Valonia (Сhlorophyta); Alaria, Ascophyllum, Chorda, 
Colpomenia, Cystoseira, Dictyota, Dictyopteris, Ecklonia, Eisenia, Fucus, Hydroclathrus, Kjellmaniella, 
Laminaria, Lessonia, Lobophora, Macrocystis, Nemacystis, Nereocystis, Padina, Saccharina, Sargassum, 
Scytosiphon, Spathoglossum, Stocheospermum, Turbinaria, Undaria, Zonaria (Heterokontophyta); 
Ahnfeltia, Alsidium, Amansia, Amphiroa, Asparagopsis, Bostrychia, Caloglossa, Centroceras, Ceramium, 
Champia, Chondria, Chondrophycus, Chondrus, Corallina, Dermonema, Digenea, Dumontia, Eucheuma, 
Galaxaura, Gelidiella, Gelidium, Gigartina, Gloiopeltis, Gracilaria, Grateloupia, Griffithsia, Halymenia, 
Heterosiphonia, Hydropuntia, Hypnea, Jania, Laurencia, Meristotheca, Neorhodomela, Palmaria, 
Polysiphonia, Porphyra, Prionitis, Pterocladia, Pterocladiella, Rhodymenia, Sarconema, Solieria, Tichocarpus, 
Tricleocarpa, Wrangelia (Rhodophyta).

Как следует из обзора последних публикаций, разработка лекарственных препаратов из 
морских растений находится на начальном этапе, и требуется время, чтобы морские растения, 
экстракты из них, а также выделенные вещества, такие как сульфатированные полисахариды, 
белки-ферменты, лектины, фенольные и полифенольные соединения, полиненасыщенные ЖК, 
стерины, летучие соединения и др., вошли в официальную медицинскую практику. В настоящее 
время все еще остается перспективным скрининг морских растений для выявления содержания 
в них полезных веществ, а также поиск в них новых ценных лекарственных веществ. Особенно 
ценным является изучение морских лекарственных растений в субтропической и тропической 
зонах Мирового океана, так как именно там сосредоточено основное видовое разнообразие во-
дорослей, представители которых успешно применяются в медицине.

3.5. Морские растения в сельском хозяйстве

Народы, живущие у моря, всегда использовали и используют водоросли и морские травы в 
сельском хозяйстве (с/х) главным образом в двух направлениях: на корм животным и как удобре-
ния при выращивании садово-огородных культур. В последнее время использование водорослей в 
сельском хозяйстве значительно возросло по сравнению с серединой прошлого века, и сейчас во-
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доросли и продукты из них используют не только страны, имеющие выход к морю. Широкое приме-
нение водорослей в сельском хозяйстве в последние два десятилетия стало возможным по следую-
щим причинам: 1) расширяется производство экологически чистой с/х продукции без применения 
минеральных удобрений; 2) используются новые технологии переработки водорослей в пищевые 
добавки для животных и в различного рода подкормки для растений. Европейские страны, такие 
как Англия, Шотландия, Ирландия, Исландия, а также Австралия, Новая Зеландия, США и Китай, за-
нимают ведущее положение по переработке водорослей на пищевые добавки и удобрения.

3.5.1. Производство удобрений и жидких подкормок

Морские водоросли являются очень ценным органическим удобрением при выращивании 
овощей, фруктов, цветов и других культур. Водоросли, собранные из береговых выбросов, могут 
быть прямо внесены в почву и перемешаны с землей (мульчирование) или предварительно до-
бавлены в компост, где они активируют процессы «созревания» компоста. Водоросли, внесенные 
в почву в свежем виде или в виде компоста, не увеличивают количества почвы, но благодаря ге-
леобразной и клейкой альгиновой кислоте связывают мелкие кусочки почвы в более крупные и 
тем самым улучшают ее структуру. Комочки, связанные альгиновой кислотой, не рассыпаются при 
увлажнении и сохраняют влагу в сухой период. Вместе с водорослями в почву вносятся органиче-
ские соединения азота, фосфора и калия, так как водоросли содержат в среднем 0,3% азота, 0,1% 
фосфора и 1,0% калия на сух. м., а также весь набор макро- и микроэлементов. Высокое содержа-
ние калия в водорослях и низкое – фосфора делают эти удобрения в большей степени калийными, 
повышающими плодородие почв, бедных этим макроэлементом. Внесение в почву микроэлемен-
тов в виде органических соединений водорослей обогащает ее доступными для растений форма-
ми этих элементов: Fe, Mg, Mn, Zn, Cu, Se и др.

Другими главными компонентами удобрений из водорослей являются гормоны, такие как 
ауксины, гиббереллины, цитокинины, бетаины. В  водорослях гормоны являются регуляторами 
роста и развития, они могут стимулировать или задерживать рост талломов, регулировать часто-
ту, продолжительность и уровень спороношения. В высших наземных растениях эти гормоны так-
же регулируют ростовые и репродуктивные процессы, способствуют или задерживают раскрытие 
почек, рост листьев, цветение, созревание плодов и т.д.

В качестве удобрения можно использовать водоросли в виде муки. Этот продукт выпускают 
и экспортируют многие страны. Водорослевая мука вносится прямо в почву в количестве 60–100 г 
на 1 м2. Для ускорения роста и увеличения урожая используют также концентрированные жид-
кие подкормки из водорослей (как листовые, так и корневые). Жидкие водорослевые подкормки 
также производят и экспортируют многие страны. Коммерческие жидкие подкормки легко сме-
шиваются между собой, а также с минеральными подкормками и подкормками, сделанными из 
животного материала. Жидкие подкормки  – препараты быстрого действия, эффект может быть 
достигнут уже на следующий день. При листовых подкормках питательные вещества из водорос-
лей поступают непосредственно в листья и там используются. Кроме того, листовые подкорм-
ки стимулируют поглощение питательных веществ корнями. Жидкие подкормки из водорослей 
обычно обогащены гормонами. Попав в клетки листьев с/х растений, цитокинины усиливают рост 
не только листьев, но и всего растения, мобилизуя питательные вещества в листьях, они усили-
вают морозоустойчивость листьев (примерно до –3°С). Бетаины регулируют водообмен листьев, 
увеличивая поглощение и удерживание воды растением, особенно в экстремальных условиях во 
время засухи. Показано также, что водорослевые удобрения и подкормки снижают риск заболе-
вания растений бактериальными и грибковыми болезнями, а также гельминтозом. Удобрения и 
подкормки из водорослей ускоряют прорастание семян, стимулируя их дыхание, активизируют 
использование растением органических и неорганических удобрений, защищают корневые во-
лоски (действие альгинатов) от повреждения при пересаживании рассады, улучшают качество 
урожая (Crouch, Van Staden, 1999).
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При удобрении почвы свежими водорослями существуют две опасности: 1) внесение в почву 
вредных для человека тяжелых металлов и радиоактивных элементов, которые водоросли нака-
пливают в своих тканях из загрязненной промышленными отходами воды и 2) засоление почвы 
морскими солями, находящимися на поверхности водорослей. Засоление почвы отрицательно 
сказывается на жизнедеятельности дождевых червей, являющихся гарантами плодородия почвы. 
Первую опасность можно устранить, собирая водоросли в гарантированно чистых районах, вда-
ли от крупных городов и эстуариев рек. Вторая опасность также преодолима: береговые выбросы 
водорослей надо собирать сразу после сильных дождей или промывать их пресной водой перед 
внесением в почву.

3.5.2. Добавки к корму домашних животных

Дикие и домашние животные, живущие вблизи побережья с доступом к береговой полосе, 
всегда (или время от времени) питаются морскими растениями из береговых выбросов. Недавно 
путем анализа стабильных изотопов углерода и кислорода органического вещества зубов перво-
бытной овцы из северного острова Рональдсей (Оркнейские острова, Шотландия) было показа-
но, что эти, уже домашние животные пятого и четвертого тысячелетий до Новой эры, питались 
или только морскими растениями, или частично морскими и частично наземными (Balasse et al., 
2005). В странах Европы, имеющих значительную протяженность побережий, морские растения 
всегда использовали как добавку к корму домашним животным. Эта традиция сохранилась и до 
настоящего времени в таких странах, как Англия, Ирландия, Исландия и Франция. В четвертом ты-
сячелетии до Новой эры и до настоящего времени, народы, живущие в Шотландии, употребляют 
водоросли в пищу и кормят ими скот в зимнее время. Используются не только свежие водоросли, 
но также приготовленные впрок в виде сена или запаренные с овсяной мукой. Традиционно во-
доросли скармливают свиньям в последние дни их откормливания (перед забоем) для получения 
высококачественного сала. Фермеры многих стран глубоко убеждены, что поедание водорослей 
животными улучшает их здоровье, хотя исследования, проведенные в Исландии, показали, что 
поедание водорослей овцами (1% от всей пищи) не влияет на качество мяса и шерсти или на ко-
личество жира. В то же время если корм самок овец во второй половине беременности состоит 
главным образом из водорослей (10 кг в день на одно животное в течение нескольких недель), 
то родившиеся ягнята страдают нервным расстройством и впоследствии гибнут. Предупредить 
эти расстройства помогают добавки в пищу соединений меди или водорослей, богатых медью. 
С другой стороны, добавки в корм крупному рогатому скоту, овцам и лошадям сухих или варе-
ных водорослей, таких как Rhodymenia palmata, Alaria spp., Laminaria spp., Ascophyllum nodosum, не 
вызывают каких-либо расстройств, а, наоборот, способствуют получению высококачественного 
молока и жирного мяса (Orpin et al., 2008).

В настоящее время интенсивное сельское хозяйство (включая животноводство) придержива-
ется трех основных принципов: «high input» (большой вклад), «high yield» (большой выход), «high 
profit» (большая выгода). Однако эти три принципа имеют явно негативный эффект для человека. 
Так, в современном животноводстве тысячи животных обречены на существование в очень огра-
ниченном пространстве животноводческих фабрик и полностью лишены природных условий. 
Это вызывает у животных заболевания, часто эпидемии, вызванные скученностью или отсутстви-
ем натуральной пищи. Болезни животных лечат антибиотиками и другими вредными вещества-
ми. Эти вещества, попадая в молоко, мясо, яйца делают их малопригодными для употребления 
человеком. Фирмы-покупатели и государства устанавливают жесткий контроль над качеством 
животноводческой продукции. Отсутствие возможности сбыть продукты по высоким ценам разо-
ряет производителя. Выход из этой тяжелой ситуации для большинства развитых стран фермеры 
видят в использовании в пищу животным природных биологически активных добавок, повышаю-
щих иммунитет и улучшающих здоровье животных. Вот почему, начиная с 50-х гг. прошлого столе-
тия, европейские страны, США, Австралия и Новая Зеландия начали разработку методов получе-
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ния биологически активных добавок в корм животным из морских растений, и особенно из бурых 
водорослей, богатых микроэлементами, витаминами, антиоксидантами, антибактериальными и 
антивирусными компонентами, содержащими практически полный набор незаменимых амино-
кислот, а также растительные волокна и др.

В азиатских странах, таких как Китай, Индия, Вьетнам (в поселениях, расположенных на по-
бережье), крупный и мелкий рогатый скот, а также птица издревле кормились растительными вы-
бросами из моря. С 1980 г. в Китае разрабатываются методы приготовления корма из морепродук-
тов, в том числе и из водорослей (http://www.leilinature.com).

Каковы же достоинства кормовых добавок из водорослей? Кормовая ценность добавок со-
стоит прежде всего в увеличении в рационе животных растительного белка, богатого незамени-
мыми аминокислотами, что способствует быстрому росту молодняка, накоплению мяса (мышц), 
построению прочного скелета, увеличению надоев молока и яйценоскости птицы.

Сульфатсодержащие полисахариды водорослей, представляющие собой пищевые волок-
на, не перевариваются полностью в ЖКТ млекопитающих, однако способствуют пищеварению и 
очистке ЖКТ от вредных радикалов и очистке крови от тяжелых металлов и радиоактивных эле-
ментов. Полный набор микроэлементов (высокое содержание таких микроэлементов, как селен 
и йод), способствует работе ферментных систем организма, тем самым обеспечивая нормальный 
обмен веществ, высокий иммунитет и способность к размножению.

Антибактериальные и антивирусные свойства добавок из водорослей уменьшают риск ин-
фекционных эпидемий, а в некоторых случаях БАДы могут заменить антибиотики.

Антиоксиданты, содержащиеся в водорослях, нейтрализуют токсины и свободные радикалы, 
накапливающиеся в организме животных при болезнях, при употреблении недоброкачественно-
го корма, при беременности и родах.

Йод из водорослей легко переходит к животному, накапливаясь в мясе, молоке, яйцах, давая 
возможность человеку восполнить его дефицит из этих животных продуктов. Недавно немецкие 
ученые показали, что введение в рацион курочек-несушек добавок из морских водорослей уже 
через две недели значительно увеличивает содержание йода в яйцах. Поедание людьми таких 
яиц уменьшает у них йодный дефицит (Kaufmann et al., 1998).

В последнее время добавки из морских водорослей находят широкое применение в птице-
водстве. Так, добавка к пище птиц «муки», сделанной из Ascophyllum nodosum норвежской фир-
мы «Trøytang», показала очень высокий эффект на качество яиц на птицеводческих фермах США. 
Только 1,25% пищевых добавок из водорослей к общему весу пищи значительно уменьшали тон-
костенность скорлупы, полностью восстанавливали яйценоскость кур, улучшали здоровье цы-
плят, ускоряли их рост, увеличивали содержание жира в мясе (Høie, Sandvik, 1955).

3.6. Водоросли в питании  
культивируемого моллюска морское ушко

В последние три деcятилетия прошлого века интенсивно развивалась марикультура моллю-
ска морское ушко (абалоне), креветок, омаров, и ценных пород рыб. При производстве абалоне 
макроводоросли являются основной пищей моллюска, при выращивании ракообразных и рыб 
водоросли и продукты из них добавляются в корм (Francis, 2007).

Морское ушко выращивают во многих странах. По данным на 2007 г. основными произво-
дителями этого моллюска были Китай (30000 т), Корея (4000 т), южная Африка (1000 т), Чили (1000 
т), Австралия (600 т), Новая Зеландия (600 т). Ежегодно Япония выращивает 40 млн экземпляров, 
США 110 т (http://www.fishtech.com/farming.html, 2008). А также морское ушко выращивают в Ис-
ландии, Ирландии, Испании, Канаде, Мексике, на Филиппинах, в Таиланде и Намибии.
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Моллюски используют в пищу целиком в свежем виде или замораживают для длительного 
хранения. Основным производителем, как и потребителем абалоне, является Китай.

Выращивают моллюсков на фермах, чаще расположенных на побережье. Личинки и молодь 
(до длины раковины 10–15 мм) выращиваются в аквариумах на суше. Выращивание моллюска до 
товарного размера проводят в море (главным образом в садках) или на суше в бассейнах.

В природе морское ушко растет значительно медленнее, чем на фермах, питается исключи-
тельно водорослями, причем его меню очень разнообразно и зависит от состава водорослей в ме-
сте обитания животного, его вида и возраста (Mercer et al., 1993; Stuart, Brown, 1994; Fleming, 1995 
Naidoo et al., 2006). Личинки абалоне оседают в основном на кораллиновые водоросли, молодые 
моллюски питаются диатомовыми водорослями, а также бактериальной пленкой, покрывающей 
твердый субстрат дна. Взрослые моллюски питаются красными, бурыми и зелеными макроводо-
рослями, предпочитая некоторые из них. Процесс поедания и усвоения пищи моллюсками дли-
тельный, они питаются практически круглосуточно в течение всей жизни. Скорость роста абалоне 
в большей степени зависит от содержания в пище белка и азотистых соединений и в меньшей сте-
пени – от углеводов. Предпочтение той или другой водоросли зависит от ее химического состава. 
Показано, что абалоне обычно предпочитают водоросли, богатые белками и жирами, и не едят 
или едят плохо водоросли, содержащие слишком большое количество фенольных соединений 
(Fleming, 1995).

При культивировании моллюсков их кормят или водорослями, или искусственным кормом, 
приготовленным на фабриках. Выбор корма для моллюска прежде всего зависит от его свойств. 
Корм должен обеспечивать высокую скорость роста моллюска и как следствие сокращение вре-
мени роста его до товарного размера. Вторым важным условием выбора корма является его цена. 
Многочисленными исследованиями и опытом фермеров показано, что быстрый рост моллюска 
обеспечивает пища, богатая белками, жирами и витаминами, которая должна иметь высокий уро-
вень потребления и высокую эффективность усвоения (Fleming, 1995). Недостаток естественного 
корма в местах расположения ферм стимулирует культивирование морских водорослей специ-
ально для корма абалоне, увеличивает рыночную конкуренцию и стоимость водорослей и при-
нуждает фермеров покупать дорогие искусственные корма. Какие водоросли используют для 
кормления абалоне? Это прежде всего зависит от возраста моллюсков.

3.6.1. Кормление молодых абалоне

Если в природе личинки абалоне хорошо осаждаются на кораллиновые водоросли, то для 
осаждения личинок на фермах с успехом используют выращенную здесь же зеленую водоросль 
Ulvella lens (Daume, 2006).

Развившиеся из личинок молодые моллюски (с длиной раковины менее 3 мм) хорошо поеда-
ют эту водоросль. Культура диатомовых водорослей и биопленки, образующиеся на посадочных 
(для личинок) пластинах, также являются пищей для молодых абалоне. Однако этой пищи обычно 
недостаточно для обеспечения быстрого роста молодых моллюсков (Daume, 2006).

Дополнительным кормом для молоди могут быть, например, проростки зеленой водоросли 
Ulva spp., которые хорошо себя зарекомендовали при выращивании молодых (с длиной ракови-
ны 5–10 мм) зеленогубых абалоне Haliotis laevigata, скорость роста раковины которых при корм-
лении проростками ульвы достигала 100 мкм в день. При сравнении скорости роста молодых 
зеленогубых абалоне (с длиной раковины 6–7 мм), питающихся зеленой водорослью Ulvella lens 
и проростками Ulva spp., было показано, что кормление проростками ульвы обеспечивало наи-
большую скорость роста раковин моллюска – 105 мкм в день (Daume et al, 2007).

Три вида красных водорослей – Hypnea spinella, H. musciformis и Hydropuntia cornea [= Gracilaria 
cornea], выращенных в прудах (загрязненных отходами при культивировании рыб на Канарских 
островах) для очистки воды и содержащих большое количество белка, были использованы для 
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кормления молодых абалоне (Haliotis tuberculata). Наибольшее содержание белка и углеводов было 
в H. musciformis и наименьшее – в H. cornea. Наибольшую скорость роста наблюдали у моллюсков, 
питающихся H. spinella, а наименьшую – у питающихся H. cornea. Скорости роста молодых моллю-
сков, питающихся красными водорослями и стандартными кормами (диатомеи), мало различались.

Как было показано выше, хорошим кормом для молодых абалоне являются диатомовые во-
доросли. Однако при кормлении диатомеями не найдено корреляции между содержанием белка 
в водорослях и скоростью роста моллюсков, но в тоже время найдена положительная корреля-
ция (r=0,95) между жизнеспособностью моллюсков и содержанием жиров в водорослях (Uriarte 
et al., 2006).

Исходя из последних публикаций можно утверждать, что наилучшим кормом для моло-
дых абалоне являются все же проростки зеленых и красных водорослей, таких как Ulvella, Ulva, 
Laurencia, Gracilaria (Strain et al., 2006). Однако чтобы получать такой корм в необходимых количе-
ствах, требуется внедрить в практику методы быстрого, всесезонного и дешевого массового про-
изводства проростков. Такие методы были разработаны в последнее время (Titlyanov et al., 2006a, 
b; Strain et al., 2006). Они основаны на выращивании проростков красных водорослей из краевой 
и апикальной меристем.

3.6.2. Кормление взрослых абалоне

В настоящее время на большинстве ферм морское ушко кормят макроводорослями, которые 
собирают или выращивают невдалеке от фермерских хозяйств.

В Австралии для кормления Haliotis rubra используют такие виды водорослей, как Pollexfenia 
lobata [= Jeannerettia lobata], Ulva rigida [= Ulva australis], Macrocystis pyrifera [= M. аngustifolia], 
Phyllospora comosa, Ecklonia radiata. Взрослые особи абалоне предпочитают красную водоросль 
P. lobata и менее всего поедают E. radiata, богатую фенольными соединениями. Наилучший рост 
абалоне также отмечен при питании P. lobata [= J. lobata] (Fleming 1995).

В Южной Африке моллюска Haliotis midae кормят такими водорослями, как Plocamium 
corallorhiza, Ecklonia maxima часто с эпифитом Carpoblepharis flaccida (Naidoo et al., 2006). С  1990 
г. началось выращивание Ulva lactuca и Gracilaria spp. специально на корм абалоне (Britz, 1966; 
Bolton et al., 2008).

Моллюски, поедающие E. maxima, растут медленно и достигают товарного размера только че-
рез 4–5 лет. Было предложено включить в меню взрослых абалоне бактерии группы кишечных па-
лочек, которые увеличивают перевариваемость E. maxima и повышают скорость роста моллюска.

Так, в рацион морскому ушку H. midae дополнительно к основному корму (бурой водоросли 
E. maxima) были добавлены бактерии Pseudoalteromonas sp., перерабатывающие альгинаты. В ре-
зультате была получена значительная прибавка в скорости роста абалоне по сравнению с ростом 
при кормлении только E. maxima (Doeschate, Coyne, 2008).

На Филиппинах морское ушко Haliotis asinina кормят красными водорослями Gracilariopsis 
heteroclada и Kappaphycus alvarezii, а также другими видами, взятыми как из природных зарослей, 
так и из культуры (Nash, 1992; Mercer et al., 1993; Capinpin, Corre, 1996). При сравнении скорости 
роста моллюсков, питающихся G. heteroclada и K. аlvarezii, было показано, что животные росли бы-
стрее при кормлении G. heteroclada, содержащей белков больше, чем K. аlvarezii (Capinpin, Corre, 
1996; Capinpin et al., 1999).

В Чили культура абалоне основана на использовании в пищу в летнее время бурых водорос-
лей, таких как Macrocystis pyrifera, Lessonia trabeculata и L. nigrescens. В зимнее время абалоне кормят 
культивируемыми водорослями, главным образом Gracilaria chilensis, при кормлении которой аба-
лоне растут хуже, чем при кормлении бурыми водорослями. Естественные заросли водорослей в 
Чили в последнее время значительно сократились в связи с быстрым развитием культивирования 
таких видов абалоне, как Haliotis discus hanna и H. rufescens. Это подталкивает чилийских фермеров 
применять искусственные промышленные смеси в кормлении моллюсков, а также стимулирует 
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культивирование водорослей для использования на корм моллюску, в частности, таких видов, 
как M. pyrifera и L. trabeculata (Gutierrez et al., 2006; Westermeier et al., 2006; Flores-Agular et al., 2007).

На Канарских островах при культивировании моллюска Haliotis tuberculata coccinea исполь-
зуют в качестве корма такие красные водоросли, как Hypnea spinella, H. musciformis, Hydropuntia 
cornea [= Gracilaria cornea], и другие виды (Viera et al., 2005).

В Китае и Корее абалоне кормят в основном культивируемой на плантациях Saccharina japonica. 
Здесь лучше, чем в других странах, развита поликультура этой водоросли и морского ушка.

Большое значение в кормлении абалоне имеет искусственная пища, состоящая из смеси рыб-
ной муки и различного рода травяной муки, часто с добавкой водорослевой муки, агара или альги-
ната. Последние не столько увеличивают питательную ценность искусственного корма, сколько при-
дают ему определенную структуру и защищают от размывания водой. Наиболее успешными произ-
водителями искусственного корма для абалоне являются фирмы Японии и Китая (Fleming et al., 1995).

3.7. Водоросли в корме культивируемых рыб  
и ракообразных

Водорослевая мука и продукты из водорослей входят в состав пищи практически всех живот-
ных, культивируемых в море. Основным компонентом этой искусственной пищи является рыбная 
мука с различного рода добавками. Водорослевая мука, агар и альгинат добавляются в пищу на-
равне с казеином, желатином, коллагеном, пшеничной мукой и другими составляющими, которые 
склеивают корм в кусочки, придавая ему форму, и препятствуют быстрому размыванию кусочков 
в воде, что, с одной стороны, экономит корм и, с другой – уменьшает загрязнение среды органи-
ческими и минеральными компонентами пищи (Cuzon et al., 1994; Tormena, 2007).

Мука из водорослей, добавляемая в корм рыбам и ракообразным, является также ценной 
пищевой добавкой, так как содержит от 10 до 30% легкоусвояемого белка и необходимый набор 
незаменимых аминокислот, которых недостаточно содержится в рыбной муке.

Мука из таких водорослей, как Kappaphycus alvarezii, Gracilaria heteroclada, в количестве от 5 
до 10% добавляется в корм молоди креветки Penaeus monodon, выращиваемой в прудах на Фи-
липпинах. Такая водорослевая добавка не влияет на выживаемость и рост молоди, но значитель-
но снижает расход корма и загрязнение воды (Penaflorida, Nelson, 1996).

Gracilaria cervicornis используются в виде порошка, смешанного с искусственной пищей (1: 1) 
для кормления креветок Litopenaeus vaunamei в культивационных прудах в Бразилии. Скорость 
роста креветок при кормлении смесью была такою же, как и при кормлении только искусствен-
ным кормом, однако при кормлении смесью снижался расход пищи и резко уменьшалось загряз-
нение среды (Marinho-Soriano et al., 2007).

Порошки из водорослей Ulva lactuca, U. compressa [= Enteromorpha compressa] (Chlorophyta), 
Padina pavonica (Heterokontophyta), Laurencia obtusa (Rhodophyta) из залива Акаба (Красное море), 
добавляемые в корм рыбам (tilapia), содержат белка от 13,6% (U. сompressa) до 24,5% (L. obtusа) и 
жира от 4,6% (U. сompressa) до 6,2% (L. obtusa). Содержание белка и жира в водорослях является 
одним из критериев в использовании их для корма морским беспозвоночным и рыбам.

3.8. Применение в других областях производства

3.8.1. Водоросли в производстве косметических средств

Сегодня практически все развитые страны используют морские растения и экстракты из них 
в производстве косметических средств. Водоросли широко используются для получения кремов, 
масок по уходу за кожей лица, шампуней, гелей для тела, натуральных добавок для ванн и других 
средств, используемых для оздоровления и поддержания эластичности кожи. Пудру из морских 

           www.algology.ru



Использование Морских растений

145

водорослей добавляют в воду при приеме ванн, иногда с добавлением растительных масел и ми-
неральных веществ. Ее добавляют также в лечебные грязи. Из водорослевой пудры готовится па-
ста для очистки кожи, ею лечат ревматизм и целлюлит. Водорослевые смеси используют в виде 
массажного крема, для восстановления эластичности кожи. При приготовлении водорослевых 
паст слоевища водорослей промывают и замораживают в виде пластинок. Перед употреблением 
пластинки измельчают, иногда с добавлением жидкого азота, что делает слоевища более хрупки-
ми и легко поддающимися измельчению.

Компании, выпускающие косметические средства с добавлением водорослей, чаще всего ис-
пользуют или водорослевые экстракты, или такие продукты из водорослей, как альгинаты, кар-
рагинаны или фукоиданы. Эти вещества уменьшают ломкость волос и увеличивают мягкость и 
влажность кожи.

Японские компании производят косметические средства из таких водорослей, как Cladosiphon 
okamuranus и Saccharina japonica. Южно-африканские компании используют Fucus vesiculosus, 
Chondrus crispus, Laminaria digitata для создания антицеллюлитового препарата, который в боль-
ших количествах экспортируется в другие страны. Большим спросом в мире пользуется косме-
тика из Чили, где выпускаются кремы и шампуни, содержащие водоросли или их продукты, кото-
рые останавливают выпадение волос и препятствуют образованию целлюлита. В последние годы 
производство косметических средств выросло в несколько раз, чему способствовало изучение 
полезных свойств таких веществ, содержащихся в водорослях, как полифенольные соединения, 
фукоиданы, полиненасыщенные ЖК и др. (http://www// alga-net.com).

3.8.2. Водоосли в производстве бумаги

Начиная с 1992 г. в Италии некоторое количество высокосортной бумаги производят с ис-
пользованием водорослей, главным образом Ulva spp. и Gracilaria spp., которые собирают в мел-
ководных лагунах близ Венеции. Водоросли используют в свежем виде. Они не являются источни-
ком целлюлозы, а используются как наполнитель – источник минеральных элементов и крахмала.

После сбора водорослей (80% Ulva, 20% Gracilaria) их немедленно высушивают, размалыва-
ют до пудры и добавляют в бумажную смесь в количестве от 3 до 24%. Бумага, произведенная 
с использованием водорослей, имеет палево-зеленый цвет или цвет слоновой кости с мелко-
крапчатой структурой и хорошие физико-технические характеристики. Ежегодно на производ-
ство бумаги используется около 400 м3 водорослей (Cecere, 1998).

3.8.3. Ткани из водорослей

В 1997 г. впервые Оливером Лапидусом была произведена ткань из водорослевых волокон, 
которая была достаточно прочной, хорошо стиралась и гладилась. На жакет, сшитый из этой тка-
ни, потребовалось 25 кг морских водорослей. Какие водоросли использовал мастер, осталось 
секретом. В 2001 г. в Германии было произведено волокно с использованием водорослей. Ткань 
представляла собой композицию целлюлозных нитей и активных субстанций (вероятно, полиса-
харидов) из водоросли Ascophyllum nodosum с включением серебра. Эта ткань легко пропускала 
воздух, была мягкая на ощупь и комфортная при носке. Она содержала 5% водорослевых волокон 
и в основном использовалась для производства нижнего белья, а в последнее время – постельно-
го белья (http://www. algae.net.com/didyo-unknown/marine.textil.htm, 2008).

3.8.4. Морские водоросли в искусстве

Зеленые, бурые и красные водоросли используются художниками, декораторами, дизайне-
рами. Художественными произведениями из водорослей являются книжные закладки, календари, 
картины на стекле, бумаге, картоне, ткани, где используются более сотни различных водорослей, 
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собранных в море художниками США, Германии, России, Франции, Англии, Японии и других стран. 
Каждый художник сам собирает, обрабатывает, прессует и сушит водоросли, используя традици-
онные методы морских ботаников, но имеет в то же время свои секреты и хитрости в обработке 
водорослей. Каждая такая работа оригинальна, дизайн очень варьирует, даже если используются 
одни и те же виды водорослей. Цвет, форма и размер водорослей зависят от сезона, в течение 
которого они были взяты из моря, а также от места сбора. Морские водоросли, выдержанные под 
прессом, хорошо высушенные и закрепленные на тонком картоне, могут ламинироваться и со-
храняться многие годы (http://www.algae-net.com, 2008).

3.8.5. Возможно ли получение энергоносителей  
из морских водорослей?

Морские макроводоросли в недалеком будущем, вероятно, могут стать перспективным сы-
рьем для получения энергоносителей. Основанием такого предположения может быть следую-
щее: 1) водоросли являются фотосинтезирующими организмами, строящими свои ткани из угле-
кислого газа, воды и минеральных питательных веществ с использованием энергии солнечного 
света; 2) водоросли обогащают атмосферу кислородом и очищают воду от загрязнений; 3) водо-
росли обитают в поверхностном слое воды Мирового Океана и могут расти по всей его аквато-
рии – от северного полюса до южного в течение круглого года; 4) процесс превращения энергии 
химических связей органических веществ водорослей в энергию тепла не требует больших рас-
ходов других энергоносителей.

В конце прошлого века были разработаны подходы и методы получения энергии из морских 
макрофитов, кроме того, были достигнуты значительные успехи (в Китае, Чили, на Филиппинах и 
в Индонезии) по выращиванию водорослей в культуре и по их переработке в США и Японии в га-
зообразное и жидкое топливо (Yokoyama et al., 2007). Была предложена общая схема процесса, по 
которой водоросли должны были выращиваться на просторах Мирового океана, перевозиться из 
мест культивирования на сушу и здесь перерабатываться в легко используемый энергоноситель.

Для снабжения плантаций морских водорослей необходимым количеством питательных 
веществ были предложены разные методы: от удобрения плантаций минеральными солями до 
прокачивания через плантации вод апвеллинга. Предлагалось также, прежде чем использовать 
водоросли для получения биогаза, извлекать из них полезные вещества, такие, как полисахариды 
и ценные металлы.

С конца прошлого века проводятся работы по поиску объектов культивирования с целью 
получения из них энергии, которые должны иметь высокую скорость роста, накапливать боль-
шую биомассу и легко перерабатываться на твердый, жидкий или газообразный энергоноситель 
(Flowers, Bird, 1984). Было показано, что скорость роста водорослей из рода Gracilaria в культуре 
может достигать 20% в день, а их биомасса легко перерабатываться в газообразный энергоноси-
тель – газ метан с высоким выходом продукта – от 0,28 до 0,40 м3 кг-1 сух. м. водорослей, что со-
ответствует 58–95% теоретически возможного выхода метана из этих водорослей. Выход метана 
коррелирует с содержанием в водорослях кислоторастворимых полисахаридов. Саргассовые во-
доросли, которые ежегодно продуцируют большое количество биомассы на мелководье, имеют 
значительно меньший, по сравнению с грацилярией, выход метана – от 0,12 до 0,19 м3 кг-1сух. м., 
что соответствует 27–46% теоретически возможного выхода метана (Hanisak, 1981; Hanisak, Ryther, 
1984; Bird et al., 2005).

Параллельно отрабатывались методы беспрерывного выращивания водорослей в открытых 
и закрытых водоемах с целью получения высоких урожаев в течение всего года. Делались успеш-
ные попытки выращивания водорослей в непрерывной культуре в вегетативной стадии их раз-
вития. Такая культура, как грацилярия, при всех благоприятных условиях давала до 35 г сух. м. на 
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1 м2 водной поверхности в день, или 51 т сух. м. в год (при этом содержание золы в водорослях 
составляло около 50%) (Hanisak, Ryther, 1984).

В это же время в Калифорнии (США) проектировались и испытывались три фермы по вы-
ращиванию бурых водорослей (Macrocystis pyrifera) в открытом море. Водоросли выращивали на 
пропиленовых канатах, закрепленных на плотах, занимающих около 7 акров поверхности воды. 
Опыты показали возможность выращивания водорослей в открытом море, однако технические 
возможности даже высокоразвитых стран пока что не позволяют надеяться на высокую эффек-
тивность и рентабельность таких плантаций (Ryther, 1980; http://www.oceansateas.org 2008).

В Японии лучшим объектом для производства энергии из водорослей признана Saccharina 
japonica, она имеет высокую скорость роста, содержит более 13% сухих веществ, из которых толь-
ко 13–14% приходится на золу. Недавно предложен проект организации ферм по выращиванию 
этой водоросли в открытом море на канатах, прикрепленных к плотам, закрепленным якорями. 
Предполагалось занять под плантации водорослей свыше 40 км2 водной поверхности на расстоя-
нии нескольких километров от берега. Было предложено двухлетнее и однолетнее культивирова-
ние S. japonica. Предполагаемый урожай должен был составить 106 т сыр. м. водорослей в год и со-
держать 0,112×106 т сух. м. и 0,0180×106 т золы. Собранные водоросли в сыром виде должны были 
перевозиться на берег, на фабрики по производству метана ферментативным путем (Yokoyama et 
al., 2007).

В заключение необходимо отметить, что на сегодняшний день водоросли не перерабатыва-
ются на топливо в каких-либо промышленных масштабах, хотя предпосылки для этого имеются: 
выбраны быстрорастущие виды водорослей, которые могут перерабатываться на топливо с вы-
сокой эффективностью (Gracilaria spp., Ulva spp.), и отработаны методы выращивания этих водо-
рослей. Однако переработка на топливо (спирт) наземных культивируемых растений, таких как 
сахарный тростник, кукуруза и др., значительно рентабельней, чем морских растений, но будем 
надеяться, что это только пока.
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Г лава     4

Культивирование морских 
водорослей: способы и проблемы

В последние три десятилетия прошлого века аквакультура стала одной из 
ведущих отраслей производства таких пищевых продуктов, как рыба, 
моллюски, ракообразные и морские водоросли-макрофиты. В  2002 г. 

культивировалось около 40×106 т сыр. м. животных и свыше 8×106 т сыр. м. водорослей, причем 
6×106 т приходилось на бурые, около 2,1×106 т – на красные и около 0,1×106 т – на зеленые водо-
росли (Lüning, Pang, 2003).

Водоросли-макрофиты культивируют в странах Азии (Бангладеш, Вьетнам, Индия, Индоне-
зия, Китай, Корея, Малайзия, Мьянма, Россия, Филиппины, Япония), в Австралии и на прилегаю-
щих островах, в Новой Зеландии и на тихоокеанских островах (Фиджи, Тонго и Кирибати), в Север-

Рис. 41. Выращенные в Китае водоросли (Undaria pinnatifida, Gracilaria spp., Saccharina japonica) на 
прилавках супермаркета. Октябрь 2008 г., г. Далянь
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ной Америке (США и Канада); в Южной Америке (Аргентина, Бразилия, Чили), в странах бассейна 
Карибского моря, в Африке (Южная Африка, Намибия, Марокко, Танзания) и в Европе (Германия, 
Португалия, Франция, Норвегия, Швеция). Наибольшего развития марикультура достигла в стра-
нах Азии. Здесь добывают и культивируют свыше 80% биомассы всех водорослей. Крупнейшим 
производителем (а также и потребителем) водорослей является Китай (рис. 41). На его долю при-
ходится 60% их мировой добычи (Oliveira et al., 2000; Lüning, Pang, 2003; Feng et al., 2004; Cordover, 
2007).

Всего в мире культивируют водоросли примерно из 30 родов. В  промышленных масшта-
бах выращивают водоросли из 17 родов (см. табл. 3). К  ним относятся Agardhiella, Eucheuma, 
Gelidium, Gigartina, Gracilaria, Hydropuntia, Hypnea, Kappaphycus, Meristotheca, Porphyra (Rhodophyta); 
Saccharina, Laminaria, Undaria, Cladosiphon (Heterokontophyta); Monostroma, Ulva, Caulerpa 
(Chlorophyta). Водоросли из родов Agardhiella, Gelidium, Gigartina, Porphyra, Saccharina, Laminaria, 
Undaria, Monostroma и Ulva культивируют в водах умеренных широт, из родов Eucheuma, Gracilaria, 
Hydropuntia, Hypnea, Kappaphycus, Cladosiphon, Caulerpa – главным образом в тропических и суб-
тропических широтах.

В этой главе анализируется современное состояние промышленного и экспериментального 
культивирования морских макроводорослей в мире. Описаны методические подходы при экс-
тенсивном и интенсивном культивировании, а также в интегрированной марикультуре (поли-
культуре). Выделены основные проблемы как массовой монокультуры водорослей, так и поли-
культуры водорослей; даны рекомендации по преодолению этих проблем. Обсуждается будущее 
марикультуры водорослей, в которой должен снижаться уровень промышленной экстенсивной 
монокультуры при развитии интегрированной марикультуры.

4.1. Способы культивирования

Способы культивирования водорослей разнообразны. Выбор видов водорослей для куль-
тивирования зависит от места расположения ферм или плантаций (в море, на суше, в холодных 
водах умеренных широт или в теплых водах тропиков), от продукционных и адаптационных воз-
можностей культивируемых видов (долгорастущие, быстрорастущие, тенелюбивые, светолюби-
вые, способные расти в олиготрофных водах или требующие высокого уровня питания), от ха-
рактера водных экосистем (величина и глубина водоемов), а также от таких условий окружающей 
среды, как свет, температурный режим, содержание питательных веществ, загрязнение, скорость 
движения воды и сила волнового воздействия. Применение того или другого способа культиви-
рования связано с целью выращивания водорослей (использование в пищу, производство по-
лисахаридов, корм для морских животных, производство медицинских препаратов и др.) и с его 
экономической целесообразностью. Способы культивирования можно объединить в две группы: 
экстенсивная марикультура и интенсивная марикультура.

4.1.1. Экстенсивная марикультура

Экстенсивная марикультура основана на выращивании водорослей в природных водоемах 
с эксплуатацией только природных ресурсов: света, тепловой энергии, энергии движения воды и 
минеральных ресурсов.

Способы экстенсивного культивирования водорослей, в свою очередь, также можно разде-
лить на две группы: 1) использование для марикультуры естественных водорослевых сообществ 
и проведение мероприятий по повышению их продуктивности, поддержанию стабильности 
структуры, защите от негативного воздействия некоторых природных и антропогенных факторов, 
планированию урожая и его полному изъятию без нарушения структуры естественных экосистем; 
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2) внедрение в естественный биоценоз местных или новых видов, как правило, с изменением или 
даже c разрушением естественных биоценозов и с их полной заменой на другие (искусственные) 
сообщества с доминированием культивируемых видов.

Экстенсивная марикультура применяется главным образом для получения большой биомас-
сы водорослей, обладающих определенными свойствами: высоким содержанием полисахаридов 
(для получения альгинатов, агара, каррагинанов и др.) или хорошими вкусовыми качествами (мяг-
кость, вкус, запах). Иногда водоросли культивируют для использования в альготерапии, для про-
изводства лекарств или биологически активных добавок. В этих случаях водоросли выращивают 
в наиболее чистых водоемах и в небольшом количестве.

Использование естественных водорослевых полей  
в экстенсивной марикультуре

В настоящее время водоросли в большом количестве добываются из естественных зарослей 
(полей, скоплений). Часто естественные водорослевые поля представляют собой монодоминант-
ные сообщества неприкрепленных водорослей, среди которых Ahnfeltia tobuchiensis на Дальнем 
Востоке России (Титлянов и др., 1993) и Chondrus crispus в Канаде (Chopin et al., 1999), или прикре-
пленных к грунту водорослей: Hypnea musciformis в Индии (Ganesan et al., 2006), Gracilaria chilensis 
в Чили (Buschmann et al., 2001а), Gigartina atropurpurea в Новой Зеландии (McNeill et al., 2003), 
Gelidium spp. в Португалии (Melo, 1998), Sargassum spp. во Вьетнаме (Huynh, Nguyen, 1998) и др. 
Естественные заросли водорослей часто занимают сотни квадратных километров площади дна, 
а общая биомасса макрофитов на естественных полях составляет десятки тысяч тонн. Именно та-
кие скопления полезных для человека водорослей нещадно эксплуатируются, и именно на таких 
полях используются недозволенные орудия сбора водорослей – драги и невода (Титлянов и др. 
1993). Если водоросли не прикреплены к грунту, то при интенсивной эксплуатации и деструктив-
ном методе добычи водорослевое поле может быть разорвано и при сильных штормах частично 
или полностью выброшено на берег. Неумеренная эксплуатация зарослей прикрепленных водо-
рослей создает условия для внедрения в сообщество и для доминирования в нём менее полезных 
для человека видов.

Монодоминантные или бидоминантные естественные сообщества полезных водорослей по-
сле проведения так называемых агротехнических работ могут эксплуатироваться не с убылью, 
а с ежегодной прибавкой продукции. Благодаря проводимым мероприятиям естественные поля 
водорослей постепенно превращают в обширные и высокопродуктивные плантации. Приме-
рами такого ухода могут быть работы на естественных полях неприкрепленных водорослей A. 
tobuchiensis на юге Дальнего Востока России (Титлянов и др. 1993), C. crispus в Канаде (Chopin et 
al., 1999), Macrocystis pyrifera и M. integrifolia на Аляске (Stekoll, 1998; Stekoll et al., 2006), Gelidium 
corneum [= Gelidium sesquipedale] в Португалии (Sousa-Pinto, 1998), Macrocystis spp. и Ecklonia spp. в 
Японии (Ohno, Largo, 1998), Macrocystis spp. в Калифорнии (Harger, Neushul, 1983), Sargassum spp. во 
Вьетнаме (Титлянов, Титлянова, 2010).

Экстенсивное культивирование неприкрепленной агароносной водоросли A. tobuchiensis. 
В  90-х гг. прошлого столетия был разработан и опробован метод экстенсивного культивирова-
ния неприкрепленной агароносной водоросли A. tobuchiensis, образующей отдельные поля и за-
нимающей десятки квадратных километров площади морского дна в бухтах и проливах зал. Пе-
тра Великого Японского моря (Титлянов и др., 1993). A. tobuchiensis (далее анфельция) занимает 
обычно илистые и илисто-песчаные участки пологого дна, концентрируясь в районах с антици-
клоническими течениями. Толщина пласта анфельции в антициклонических круговоротах может 
достигать 1 метра, а по краям поля – не более 10 см. В местах выноса анфельции с поля штормами 
толщина пласта может составлять более 1 м. При сильных течениях во время штормов пласт ан-
фельции остается неподвижным только благодаря его целостности и большой массе. Во время 
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сильных штормов тонкий пласт водорослей может разорваться и отдельные его части могут быть 
выброшены на берег или перенесены течением в другие участки акватории.

Анфельция – медленно растущая водоросль, возраст отдельных талломов достигает 10 лет. 
Она обитает при освещенности от 80 до 0,1% фотосинтетически активной радиации, падающей 
на воду (ФАРп) и устойчива не только к экстремальному затенению, но и к полной темноте. Чтобы 
эксплуатировать поле анфельции с полной отдачей и ежегодно получать высокий урожай, необ-
ходимо проводить следующие мероприятия.

Ежегодное измерение основных характерных параметров поля. Изъятию анфельции должны 
предшествовать подробная съемка поля: определение конфигурации пласта, а также площади 
продукционных и промысловых участков; расчет годовой нетто-продукции поля и квоты изъятия 
водоросли со всего поля и из каждого промыслового участка. После съемки должны быть уста-
новлены сигнальные буи, ограничивающие промысловые участки.

Выделение продукционных и промысловых участков. Продукционная зона выделяется как об-
ширная (до 70–95% от всей площади поля) часть поля с толщиной пласта от 5 до 25 см. Снос водо-
рослей с других участков поля в продукционную зону невелик, однако из этой зоны течениями, 
возникающими во время штормов, водоросли периодически выносятся на берег или в другие 
части акватории. Анфельция в продукционной зоне обычно лежит на крупных песках и алевритах, 
пласт водорослей слабо заилен. Вести промысел анфельции в продукционной зоне поля недопу-
стимо, так как уменьшение его площади негативно скажется на общей годовой продукции.

Промысловыми зонами на полях анфельции являются места сноса водорослей антициклони-
ческими течениями и компенсационными струями, возникающими во время штормов, а также си-
лой волновых движений воды. Зоны промысла отличаются большой толщиной пласта (30–60 см и 
более), поэтому их продукционный баланс отрицательный. Участки поля, оторвавшиеся от основ-
ного пласта и образующие так называемые «микрополя», рекомендуется выбирать полностью, так 
как со временем эти скопления, находящиеся на периферии поля, в местах с неблагоприятными 
для роста водорослей условиями будут заилены и погибнут.

Квоты изъятия водоросли. Квоты изъятия анфельции рекомендуется рассчитывать ежегод-
но на основании данных по ее распределению, биомассе и первичной продукции. Необходимо 
также учитывать данные предыдущих лет по распределению и биомассе анфельции. Если на про-
тяжении ряда лет на поле не наблюдалось снижения запасов водорослей, то можно ежегодно 
изымать около 10% от общей биомассы поля.

Для изъятия ежегодной квоты анфельции с промыслового поля необходимо установить оче-
редность эксплуатации промысловых участков. Первыми рекомендуется эксплуатировать бере-
говые выбросы анфельции и участки с полным ее изъятием в местах безвозвратного сноса водо-
росли. Затем остаток квоты поделить между зонами возможных штормовых выбросов и скопле-
ния анфельции в антициклонических круговоротах, где толщина пласта превышает 20 см.

Береговые и притопленные выбросы. Отрыв части пласта анфельции от основного поля и вы-
брос водоросли на берег на зрелом высокопродуктивном поле является естественным процес-
сом. Благодаря умеренным выбросам анфельции поле обновляется, толщина пласта уменьшается 
и увеличивается его продуктивность.

Береговые выбросы анфельции необходимо собирать и обрабатывать не позднее 2–3 суток 
после выброса. Притопленные выбросы могут храниться в воде в течение 1–2 месяцев, однако 
их рекомендуется собирать не позднее недели после образования скоплений, так как, постепен-
но отмирая, они оказывают отрицательное воздействие на экосистему водоема. Обследование 
береговых выбросов необходимо производить сразу после шторма. Притопленные и береговые 
выбросы можно собирать без ограничений в течение всего года.

Способы добычи. Изъятие анфельции не должно нарушать структуру поля и уменьшать его 
размер. Нельзя допускать длинных разрывов поля, параллельных направлению преобладающих 
волн, что приводит к скатыванию пласта в «валки». Длинные разрывы поля, перпендикулярные 
сильным фоновым и компенсационным течениям, способствуют отрыву больших участков от 
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основного пласта и выносу их на берег или в открытое море. На промысловых участках рекомен-
дуется грейферный способ добычи, а также добыча насосами или специальным комбайном.

Мероприятия по расширению естественных полей и созданию новых плантаций. Расши-
рение площади естественных полей возможно путем перенесения анфельции на дно проливов 
и бухт (в условиях, где она способна образовать естественное поле) и создания искусственных 
плантаций.

В первом случае основным условием образования поля является наличие в месте обитания 
анфельции антициклонических циркуляций и отсутствие сильного волнения моря. Глубина фор-
мирования промыслового пласта должна быть больше одной трети длины наиболее экстремаль-
ных штормовых волн в этом районе (Лонгинов, 1973).

Во втором случае конструкции по закреплению анфельции на дне могут быть самыми раз-
ными: система барьеров, установленных поперек направления основного сноса водорослей, 
ячейки-садки, представляющие собой прямоугольные каркасы из нержавеющих материалов, 
обтянутые сетью. Конструкции по выращиванию анфельции могут устанавливаться в местах с 
большей скоростью течений, чем на естественных полях, а также на меньшей глубине, чем рас-
положено основное поле. Прибрежные барьерные ограждения помогают сконцентрировать зна-
чительную биомассу анфельции в местах ее возможного выброса на берег (Титлянов и др., 1993).

Возможности экстенсивного культивирования саргассовых водорослей во Вьетнаме. Во Вьет-
наме найдено более 60 видов саргассов, из которых наибольшие запасы имеют S. aquifolium [= S. 
binderi, S. crassifolium], S. carpophyllum, S. ilicifolium [= S. cristaefolium, S. duplicatum], S. glaucescens, S. 
graminifolium, S. henslowianum, S. mcClurei, S. oligocystum, S. polycystum, S. vachellianum. Эти водорос-
ли растут на каменистой литорали. Наибольшие запасы саргассовых водорослей сконцентриро-
ваны на севере страны в Тонкинском заливе, в центральной части и на южном побережье Вьетна-
ма в Таиландском заливе. Вегетативный сезон для большинства видов саргассов длится с ноября 
по июнь. Лучшим временем сбора саргассов является период с мая по июнь. Глубоководные виды 
саргассов растут в течение всего года. В конце прошлого века годовая продукция саргассов во 
Вьетнаме составляла более 5 тыс. т сух. м., использовали только часть этой продукции – 300–500 
т сыр. м. в год. Сейчас, в связи с резким повышением спроса на саргассовые водоросли (экспорт 
в Китай) и повышением их продажной цены (в несколько раз), изымается вся биомасса саргассов, 
причем отрываются от дна или срезаются все без исключения слоевища (всех возрастов) в тече-
ние всего вегетационного периода. Такое нерациональное использование природных ресурсов 
уже привело к резкому снижению общей годовой продукции саргассовых полей в несколько раз, 
а через 2–3 года саргассы Вьетнама будут полностью уничтожены (если не принять срочных мер – 
полностью на несколько лет запретить добычу саргассов). Уничтожение саргассовых полей при-
ведет к катастрофическим последствиям по всему открытому побережью Вьетнама: разрушению 
кораллового рифа, уничтожению исторически сложившихся экосистем, сокращению или полно-
му отсутствию прибрежных пород рыб, питающихся бентосом, а также таких полезных животных, 
как морские ежи, некоторые гастроподы и ракообразные.

Как было сказано выше, в мире существует практика «окультуривания» природных зарослей 
(полей) водорослей и проведения на основе естественных популяций экстенсивного культиви-
рования доминирующего вида в природном водорослевом сообществе. Во Вьетнаме наиболее 
перспективными для экстенсивного культивирования природными водорослевыми сообщества-
ми являются обширные вдольбереговые заросли саргассов. Фитоценологические исследования 
сообществ саргассовых водорослей, проведенные советскими и вьетнамскими исследователями 
на о-ве Тху, а также в провинции Фукхань в 80-х гг. прошлого столетия, показали, что на осно-
ве естественных зарослей S. aquifolium [= S. binderi, S. crassifolium], S. feldmannii, S. ilicifolium [= S. 
cristaefolium, S. duplicatum], S. polycystum возможно наладить их экстенсивное культивирование с 
продуктивностью, превосходящей природные ассоциации этих водорослей (Титлянов и др., 1983; 
Калугина-Гутник, Титлянов, неопубликованные данные экспедиции на НИС «Академик Александр 
Несмеянов», 1981).
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Саргассовое поле на западном побережье о-ва Тху в 1980 г. занимало площадь 3,5 км2, на ко-
тором было найдено 5 видов саргассов: S. carpophyllum, S. aquifolium [= S. crassifolium], S. feldmannii, 
S. ilicifolium, S. polycystum. Все они, кроме S. carpophyllum, образовывали самостоятельные ассо-
циации. В пограничной зоне доминирующие виды соседних ассоциаций часто входили в состав 
сообщества почти в равном количестве. Такие пограничные олигодоминантные фитоценозы за-
нимали незначительные по площади участки. В целом на саргассовом поле располагалось четыре 
ассоциации, выделенные по доминирующим видам.

Ассоциация S. ilicifolium. Фитоценозы одноярусные, сомкнутые, монодоминантные, с высоко-
развитым растительным покровом. Общее проективное покрытие дна составляло 100%, высо-
та растений колебалась от 50 до 230 см. Главную роль в создании ассоциации играли слоевища 
S. ilicifolium. Средняя численность и высота растений в ассоциации вида достигала 467±81 экз.·м-2 
и 21838±1694 г·м-2. Запасы этого вида на исследованном поле, рассчитанные с учетом средней 
величины проективного покрытия, составляли 600 т сыр. м..

Ассоциация S. feldmannii. Фитоценозы двухярусные, сомкнутые, олигодоминантные, с хоро-
шо развитым растительным покровом. Проективное покрытие колебалось от 40 до 100%, высота 
растений – от 25 до 42 см. S. feldmannii встречался по всему исследованному полю, входя в состав 
других фитоценозов. Монодоминантные заросли этого вида были встречены в центральной и за-
падной частях поля на глубине 1,5–2 м. Биомасса водорослей в ассоциации на различных участ-
ках колебалась в пределах от 5764±1110 до 7500±1462 г м-2. Средняя биомасса S. feldmannii состав-
ляла 2973 г·м-2, а его запасы – 237,6 т сыр. м.

Ассоциация S. polycystum. Фитоценозы одноярусные, моно- и олигодоминантные, сомкнутые, 
с хорошо развитым растительным покровом. Проективное покрытие дна саргассами было от 20 
до 80%, высота растений – от 17 до 51 см. Данный фитоценоз окаймлял центральную часть поля 
с южной и северной стороны. На южном участке заросли располагались на глубине 1,0–1,3 м, а 
на северном – 0,6–0,7 м. Численность и биомасса этого вида достигала 312–424 экз.·м-2 и 5296–
5591  г·м-2 соответственно. Максимальная высота растений (до 70 см) отмечена на глубине 
1,3 м. Средняя биомасса S. polycystum составляла 2929 г·м-2. Общие запасы саргассов достигали 
242,8 т сыр. м.

Ассоциация Sargassum aquifolium [= S. crassifolium]. Данная ассоциация была обнаружена на 
глубине 2,5 м и характеризовалась монодоминантным составом, очень изреженным раститель-
ным покровом с высотой растений 20 см и проективным покрытием 10%. Этот вид произрастал 
отдельными пятнами среди поселений кораллов до глубин 3,5–4 м. Средняя биомасса растений 
(при пересчете на проективное покрытие дна) составляла 170 г·м-2. Запасы этого вида были не-
значительны – около 6,6 т сыр. м.

Таким образом, на исследованном участке поля общей площадью 26 га запасы саргассовых 
водорослей в мае 1980 г. достигали 1101,2. т сыр. м., что в среднем составляет 42,3 т. с 1 га. Из них 
55% запасов приходилось на долю S. ilicifolium, средняя биомасса которого составляла 111,6 т сыр. 
м. с 1 га. Запасы S. feldmannii и S. polycystum были примерно одинаковы и в сумме составляли 43,6% 
от общего запаса саргассовых водорослей на исследованном поле.

Анализ продукционных характеристик S. polycystum, S. swartzii и S. kjellmanianum 
[= S. miyabei] из провинции Фукхань показал, что в марте и первой половине апреля эти виды 
активно фотосинтезируют, имеют высокий уровень отношения фотосинтеза к темновому ды-
ханию и значительную нетто-продукцию, т.е. находятся в стадии активного роста. Наиболь-
шие показатели скоростей фотосинтеза и дыхания, а также наивысшую нетто-продукцию имел 
S.  ilicifolium, образующий в апреле густые заросли. Оптимальная фотосинтетически активная 
радиация (ФАР), необходимая для роста и развития S. ilicifolium, S. polycystum, S. swartzii, нахо-
дится в пределах от 20 × 105 до 70 × 105 Дж ×м-2 × сут-1, или от 40 до 200 Вт × м-2. Наиболее про-
дуктивными из всех изученных видов саргассумов побережья Вьетнама являются S. ilicifolium, 
S. polycystum, S. swartzii, которые можно рекомендовать для экстенсивного культивирования 
(Титлянов и др., 1983).
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Таким образом, проведенные исследования дают основание считать, что природные заросли 
саргассовых водорослей центрального и южного Вьетнама могут быть преобразованы в окульту-
ренные плантации с доминированием в сообществе наиболее продуктивного вида S. ilicifolium.

Основными хозяйственными мероприятиями на естественных полях саргассовых водорос-
лей по превращению их в окультуренные сообщества (плантации) могут быть: 1) увеличение по-
верхности твердого субстрата в районе произрастания саргассов; 2) заселение свободного суб-
страта наиболее продуктивным видом; 3) регулирование плотности посадки растений; 4) посте-
пенная замена менее продуктивных видов более продуктивными; 5) сбор урожая в сроки, когда 
содержание полезных веществ в талломах наибольшее, и отработка наиболее рационального 
метода снятия урожая; 6) получение путем скрещивания и селекции высокопродуктивных форм, 
с повышенным содержанием полезных веществ (альгинатов, фукоидана и др.); 7) все эти агротех-
нические мероприятия в настоящее время (при значительно подорванных ресурсах) возможны 
только в случае полного запрета на изъятие саргассов с выделенных участков.

Массовая промышленная марикультура

Эти способы культивирования подразумевают выращивание местных, а также интродуциро-
ванных видов водорослей на грунте или в толще воды на естественных или искусственных суб-
стратах с максимальным использованием природных ресурсов (света, тепла и питательных ве-
ществ) с целью получения наибольшей биомассы водорослей с максимальным содержанием в 
них необходимых полезных веществ.

В настоящее время массовое культивирование водорослей сосредоточено преимуществен-
но в странах Восточной Азии и Южной Америки. В Китае и в Корее в больших количествах культи-
вируют такие бурые водоросли, как Saccharina japonica [= Laminaria japonica] и Undaria pinnatifida, 
которые используются в пищу и для производства альгинатов. В Китае в 2001 г. общая продукция 
культивируемых объектов составляла 11315 тыс. т сыр. м. в год (под аквакультуру было занято 
1286 тыс. га площади водной поверхности), и примерно половину этой продукции давали бурые 
водоросли (Feng et al., 2004).

На Филиппинах выращивают около 100 тыс. т сыр. м. в год каррагинансодержащей водорос-
ли Kappaphycus alvarezii (Hurtado et al., 2001).

В Чили культивируют агароносную водоросль Gracilaria chilensis, урожай которой составляет 
около 100 тыс. т сыр. м. (Santelices, 1986; Oliveira et al., 2000; Buschmann et al., 2001а).

В промышленной аквакультуре водоросли выращивают на грунте (Gracilaria spp.), на веревках 
(S. japonica, U. pinnatifida, Kappaphycus spp., Eucheuma spp., Hypnea musciformis, Gigartina atropurpurea) 
и на сетках (Porphyra spp., Gracilaria spp., Cladosiphon okamuranus, Ulva spp., Monostroma spp.).

Культивирование водорослей на грунте. Этим способом выращивают грацилярию, каппафи-
кус, каулерпу в таких странах, как Чили, Филлипины, Вьетнам и др. Фрагменты водорослей закре-
пляют на грунте, рассчитывая количество использованного посадочного материала таким обра-
зом, чтобы ко времени сбора урожая водоросль полностью занимала поверхность дна (Santelices, 
Ugarte, 1990).

Грацилярию выращивают в мелководных лагунах и бухтах, закрытых от ветра, на песчаном 
или илисто-песчаном грунте. Урожай собирают через несколько месяцев после посадки (до об-
разования у прикрепленных водорослей органов размножения) полностью или частично, в по-
следнем случае оставляя часть урожая (от 10 до 40%) в качестве посадочного материала для даль-
нейшего культивирования. Для такого метода выращивания наиболее удобны виды (формы) не-
прикрепленных водорослей, вегетирующие в течение года и не имеющие репродуктивной фазы 
развития. Посадочный материал закрепляют на дне, втыкая в мягкий грунт, на коралловых окаты-
шах или пластиковых мешках и трубках, набитых песком (Alveal, 1997, 1998; Pizarro, 1986; Critchley, 
1993; Buschmann et al., 1995; Pickering, 2006).
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Иногда водоросли выращивают на грунте, не закрепляя их на субстрате и сооружая на дне 
перегородки, мешающие выносу водорослей на берег или в другие части водоема (Santelices, 
Fonck, 1979; Glenn, Doty, 1990).

Водоросли умеренных широт наиболее активно растут в весенние и летние месяцы 
(Buschmann et al., 2001а, в; Oliveira et al., 2000; Choi et al., 2006).

Скорость роста тропических водорослей напрямую связана с температурой воды и содер-
жанием в ней питательных веществ. На  скорость роста влияют также освещенность, скорость 
течения и высота волн (Trono, 1993). Урожай зависит от плотности посадки, качества посевного 
материала, частоты и способа сбора водорослей (вручную или граблями с лодок). Продукция 
G. chilensis в Чили при таком способе выращивания может составлять в сублиторали от 100 до 150 
т сыр. м. с 1 га в год, а на литорали до 70 т (Buschamann et al., 1995). Kappaphycus alvarezii, растущий 
на мягких грунтах в мелководных бухтах Гавайских островов, составлял до 21 т сух. м. с 1 га в год 
(Gleen, Doty, 1990).

Культивирование водорослей на веревках и канатах. Основой способа является закрепление 
посадочного материала водорослей на веревках, которые размещают в толще или у поверхности 
воды. Для этого используются полипропиленовые канаты и веревки, прикрепленные к буям или 
плотам, установленным на якорях (рис. 42).

В случае, если культивирование проводится у поверхности воды, к веревкам крепятся до-
полнительные поплавки (Титлянов и др., 1995). Веревки натягивают параллельными рядами на 
расстоянии от 10 см до 1 м друг от друга, их длина составляет от нескольких до сотен метров в 
зависимости от гидрологических условий водоема, морфологии и скорости роста выращиваемых 
видов водорослей. Плантации располагают как на открытых участках акваторий, так и в закрытых 
бухтах, лагунах и эстуариях рек.

Рис. 42. Культивирование Saccharina japonica в Китае. Желтое море, г. Вэйхэй, октябрь 1998 г.
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Характер посадочного материала зависит от видовой принадлежности культивируемого 
объекта. Так, посадочным материалом S. japonica и U. pinnatifida являются молодые спорофиты 
длиной 3–5 мм и 2–3 см соответственно, выращенные в специальных культивационных бассейнах 
и закрепленные ризоидами к шнурам (рис. 43). Отрезки таких шнуров с молодыми растениями 
крепятся к веревкам или канатам (Kawashima, 1993).

В Чили на веревочных конструкциях выращивают бурые водоросли Macrocystis pyrifera и 
Lessonia trabeculata. Веревки оспоривают в специальных бассейнах или вплетают в веревки моло-
дые спорофиты, полученные в культуре. Красные водоросли размножают фрагментами талломов, 
также вплетая их в веревки.

Для посадки грацилярии вместо канатов и веревок иногда используют сетки (Critchley, 1993) 
или бамбуковые рамки с натянутыми между бамбуковыми палками веревками, к которым прикре-
пляют фрагменты водорослей. Если грацилярию культивируют в местах произрастания местной 
популяции водоросли, то в этом случае посадочным материалом могут быть споры, которые по-
сле закрепления прорастают на специальных веревочных конструкциях; затем проростки пере-
носят на культивационные веревки (Critchley, 1993).

Количество посадочного материала на одной веревке рассчитывают таким образом, чтобы 
к моменту сбора урожая водоросли занимали большую часть пространства между веревками. 
Обычно перед посадкой несущие веревки находятся на плаву, что дает возможность производить 
посадку вручную с борта небольших плоскодонных ботов. По мере роста водорослей веревки за-
глубляются под тяжестью слоевищ (Critchley, 1993).

Продолжительность периода от посадки до сбора урожая зависит прежде всего от скорости 
роста водорослей и от времени их созревания (приобретения слоевищами необходимого каче-
ства: высокого содержания полисахаридов или определенных вкусовых качеств). Так, S. japonica в 
Китае в зависимости от способа выращивания собирают через 10 или 20 месяцев после посадки 
(Feng et al., 2004), а U. pinnatifida в Японии – через 3 мес. При этом урожай ундарии составляет до 
150 т сыр. м. с 1 га за один сезон (Ohno, Matsuoka, 1993). Ламинарию и ундарию собирают вручную 
с ботов, отсекая слоевища от несущих канатов. В России S. japonica культивируют на юге Дальнего 
Востока с 1972 г. (Бабенко, 1981; Ширяев, 1981; Суховеева, Подкорытова, 2006). Выращивают ла-

Рис. 43. Выращивание проростков бурых водорослей (совместно с камбалой) в бетонных бассейнах, 
г. Вэйхэй (Китай), октябрь 1998 г.
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минарию в течение двух лет. Первый (выборочный) сбор водоросли проводят через 16–17 мес, 
а массовый – через 18–19 мес после посадки. Урожай составляет 80–90 т сыр. м. с 1 га (Подкоры-
това, Буянкина, 1986). Урожай бурых водорослей M. pyrifera и L. trabeculata собирают один раз в 
год, он составляет у M. pyrifera 80 кг сыр. м. на один метр веревки, или около 800 т сыр. м. с 1 га; а 
у L. trabeculata – около 2,5 т сыр. м. с 1 га (Westermeier et al., 2006). Урожай красной водоросли K. 
alvarezii на Филиппинах собирают через 2–3 мес после посадки (Hurtado et al., 2001). Время роста 
грацилярии на веревках в тропических и субтропических районах составляет около двух месяцев, 
урожай достигает 35 т сыр. м. с 1 га в год (на Цейлоне) (Santelices, Doty, 1989). Урожай грацилярии 
(Gracilaria chilensis), культивируемой на веревках в слегка солоноватых эстуариях рек на юге Чили, 
составлял около 100 т сыр. м. с 1 га за сезон (Westermeier et al., 1993); урожай собирают вручную, 
срезая водоросли ножом и оставляя часть талломов для дальнейшего роста.

Во Вьетнаме K. alvarezii культивируют в полузакрытых мелководных лагунах и бухтах с пес-
чаным и илистым дном на закрепленных над дном веревках (рис. 44). Средняя скорость роста 
каппафикуса в течение холодного периода (с октября по март) составляет 8–9% в день, в жаркий 
период (с апреля по сентябрь) – 4–6% в день. В лагунах с высокой концентрацией питательных 
веществ в воде скорость роста водоросли может достигать 10–12% в день. Сбор урожая проводят 
каждые 2–3 мес в жаркий сезон года и каждые 1,5–2 мес в холодный период. Годовая продукция 
при этом способе культивирования составляет свыше 10 т сух. м. с 1 га.

Количество продуцируемой биомассы водорослей зависит от многих причин, и прежде все-
го от гидрологических и гидрохимических условий в месте выращивания. С одной стороны, опти-

Рис. 44. Культивирование K. alvarezii во Вьетнаме в бух. Камрань (март 2006 г.). Вставка: зал. Шон Хай, 
март 2002 г.

           www.algology.ru



Глава 4 

158

мальный температурный режим, высокое содержание питательных веществ, сбалансированное 
содержание азота и фосфора в воде, достаточная освещенность, умеренные течение и волновое 
воздействие увеличивают урожай. С другой стороны, большие суточные или сезонные перепады 
температуры и солености, низкая концентрация питательных веществ, недостаток света, слабое 
движение воды или сильные штормы значительно снижают урожай водорослей.

Большое значение в получении высоких урожаев имеет также генетически обусловленная 
урожайность, или продуктивность, растений, поэтому для массового культивирования создаются 
(путем скрещивания и селекции) высокопродуктивные сорта, которые постоянно обновляются 
(Lüning, Pang, 2003). Важнейшим критерием урожая является его качество, т.е. высокое содержа-
ние в водорослях полезных продуктов, а для съедобных водорослей – их вкус и запах (Титлянов 
и др., 1995; Lüning, Pang, 2003).

Культивирование водорослей на сетках. Этот способ распространен повсеместно в местах, 
где выращивают водоросли из родов Porphyra, Cladosiphon, Monostroma, Ulva, и Caulerpa, а также 
некоторые виды грацилярии (Critchley, 1993). Размер ячеек сеток и толщина их нитей варьируют в 
зависимости от габитуса выращиваемых растений и действия на сетчатые конструкции таких фак-
торов, как течения и седименты. Размер ячеек сеток определяется также техникой посадки водо-
рослей и сбора урожая. В зависимости от метода культивирования и видовых особенностей водо-
росли сетки располагают в литоральной или в сублиторальной зоне, закрепляя их на бамбуковых 
(деревянных) конструкциях над дном, или подвешивают в толще воды на канатах, прикрепленных 
к наплавам (см. рис. 51). При выращивании порфиры и моностромы сетки, натянутые на рамы 
(или без рам), располагают в литоральной зоне таким образом, чтобы во время отлива они неко-
торое время обсыхали (борьба с эпифитами). При выращивании ульвы и кладосифона, а часто и 
порфиры сетки постоянно находятся в воде. При культивировании Caulerpa lentillifera на Окинаве 
(Япония) из сетки изготавливают специальные садки цилиндрической формы (60 см в диаметре и 
100 см длиной) с металлическим каркасом, разделенным на 4 секции; садки прикрепляют к кана-
там, а канаты – к буям. Водоросли культивируют на мелководье, на расстоянии не менее 0,5 м от 
поверхности воды, в наиболее мелководных местах их высаживают на сетку, прикрепленную ко 
дну (Trono, Toma, 1993).

Посадочным материалом для ульвы и моностромы, выращиваемых на сетках, являются спо-
ры (Ohno, 1993). Оспоривание сеток может быть как естественным, так и искусственным. При есте-
ственном оспоривании сетки помещают в воду над зарослями водорослей во время их активного 
спороношения. Искусственное оспоривание сеток проводят в специальных бассейнах спорами, 
полученными из спорофитов, выращенных в культуре (Critchley, 1993). C. lentillifera и другие виды 
каулерпы высаживают вегетативными фрагментами слоевищ, прикрепляя их к сетке мягким шну-
ром. Для культивирования Cladosiphon okamuranus используют молодые спорофитные растения 
(длиной 2–5 см), пророщенные на сетках в культивационных танках и затем подрощенные в море 
или в бассейнах (Toma, 1993).

Посадочным материалом для культивирования порфиры являются микроталломы конхоце-
лиса – спорофитной стадии порфиры (Conchocelis), которые выращиваются из карпоспор в толще 
стенок устричных раковин в специальных бассейнах. Для освобождения конхоцелиса из раковин 
их переносят в другие бассейны и прикрепляют к сеткам. Конхоцелис выходит из стенок раковин 
и закрепляется на сетках, которые затем переносят в море. Через несколько дней конхоцелис 
продуцирует конхоспоры, которые закрепляются на сетках и прорастают в молодые растения 
(Oohusa, 1993). Закрепленные на сетках водоросли выращивают в море в течение нескольких ме-
сяцев.

Монострому обычно собирают три-четыре раза в год (на Окинаве, Япония) (Ohno, 1993); уро-
жай составляет 1–1,2 кг сух. м. на 1 м2 сетки в год. Ульву собирают 2 раза в год: зимой и весной; об-
щий урожай составляет примерно от 0,5 до 1 кг сух. м. на 1 м2 сетки за сезон (Ohno, 1993). Урожай 
C. lentillifera достигает 10 т сыр. м. с 1 га за культивационный период (Trono, Toma, 1993). Ульву, мо-
нострому и каулерпу собирают вручную, C. okamuranus – при помощи насосов. Урожай этой водо-
росли составляет около 180 т сыр. м. на 1 га площади сеток, или 100–120 т на 1 га дна (Toma, 1993).
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4.1.2. Интенсивная марикультура

Существует несколько способов нтенсивного культивирования водорослей:
– культивирование одного или нескольких видов водорослей в баках (чанах) и бассейнах с 

использованием естественного или искусственного света с добавлением в воду питательных ве-
ществ, а также веществ, регулирующих рост водорослей (рис. 45);

– культивирование водорослей в небольших естественных водоемах (прудах, озерах, лагу-
нах) с искусственной подкормкой (внесение в воду питательных неорганических и органических 
веществ) и осуществлением таких агротехнических мероприятий, как борьба с сорными видами 
водорослей и эпифитами, регулирование светового режима и водного протока (рис. 46).

К способам интенсивного культивирования относят также поликультуру, или объединенную 
культуру водорослей и животных (Troell et al., 2003; Neori et al., 2004; Schneider et al., 2004). В объ-
единенной марикультуре может использоваться система баков или бассейнов, в которых культи-
вируются водоросли и куда поступает вода, богатая органическими и минеральными вещества-
ми (жидкими отходами от производства животных: рыб, ракообразных и моллюсков). Водоросли 
поглощают большую часть этих отходов, превращая их в вещества своих тканей и очищая воду, 
которую можно снова использовать в культивационной системе (рис. 47).

Культивирование водорослей в прудах

Такие водоросли, как Gracilaria spp., K. alvarezii, C. lentillifera, можно культивировать в прудах, 
располагая водоросли на дне прудов или на веревках и сетках (рис. 48). Вода в такие пруды посту-
пает или только из моря, или частично из моря и из реки (или с рисовых полей), а также из водо-
емов, где культивируют животных. При культивировании водорослей в воде, бедной питательны-
ми веществами, в нее вносят минеральные и органические удобрения. Органические удобрения 
также часто вносят в грунт при подготовке прудов к посеву водорослей. Подача, обмен и проток 
воды в таких прудах регулируются через систему шлюзов. Культивируемые водоросли (напри-
мер, C. lentillifera) могут затеняться сетками (рис. 47). Прудовая интенсивная культура грацилярии 

Рис. 45. Культивирование Palmaria раlmata в баках на ферме профессора Клауса Люнинга, о-в Зульд, 
Германия, декабрь 2007 г.
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Рис. 46. Культивирование Caulerpa lentillifera в прудах, Вьетнам, окрестности г. Нячанга, апрель 2008 г. 
(Фото О.С. Белоус)

Рис. 47. Совместная марикультура макроводорослей (нижний снимок) и устриц (верхний снимок) на 
о-ве Зульд в Германии, декабрь 2007 г. (на переднем плане профессор Клаус Люнинг). Вода циркулирует 
между бассейнами, где культивируют устрицы и выращивают водоросли
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распространена в Китае и Вьетнаме. Так, в Китае под прудовую культуру грацилярии занято около 
1500 га, где производится до 2 тыс. т сух. м. грацилярии в год, т.е. урожайность ежегодно состав-
ляет в среднем 1,3 т сух. м., или примерно 40 т сыр. м. с 1 га за 150 дней выращивания (Santelices, 
Doty, 1989).

Gracilaria heteroclada культивируют в центральных и южных провинциях Вьетнама (Huynh et 
al., 2007). Этот вид грацилярии выращивают не только полуинтенсивным и интенсивным способа-
ми, но также в поликультуре с креветкой. Посадочным материалом являются фрагменты талломов 
водорослей, которые разбрасываются на песчаном или илистом грунте. Водоросли растут наи-
более быстро при солености 25–30‰ и при температуре 26–32°С со скоростью 5–7% в сутки. Со-
леность ниже 20‰ и температура воды выше 34°С ингибируют рост водоросли (Pham, 1998). Если 
соленость воды в лагунах не опускается ниже 20‰, то G. heteroclada можно культивировать в те-
чение всего года. Водоросль выращивают также в прудах, предназначенных для культивирования 
креветок (black tiger shrimp), при этом увеличивается урожай как водорослей, так и ракообразных. 
В настоящее время G. heteroclada культивируют примерно на 100 гектарах.

Урожай составляет 1,5–2,0 т сух. м. с 1 га. При культивировании грацилярии глубина прудов 
обычно составляет 20–30 см, но может достигать 60 см. Воду в прудах заменяют каждые 2–3 дня 
или через 6–15 дней, если вода богата питательными веществами. Пруды «засевают» фрагментами 
талломов грацилярии (около 5–6 т сыр. м. водоросли на 1 га акватории прудов), разбрасывая их по 
илистому или илисто-песчаному дну. Урожай собирают через 30–45 дней при помощи невода или 
граблей, оставляя примерно половину талломов в прудах для дальнейшего роста. При культиви-
ровании грацилярии серьезной проблемой является борьба с быстрорастущими водорослями-
эпифитами и сорняками. В борьбе с эпифитами может помочь совместное культивирование гра-
цилярии с травоядными рыбами или крабами.

Для культивирования Caulerpa lentillifera необходимы чистые морская и речная вода, а так-
же умеренное движение воды. Вода должна сменяться чаще, чем при выращивании грацилярии. 
В воду добавляют только минеральные удобрения и гашеную известь для стабилизации pH ~7. 
Посадочным материалом являются фрагменты слоевищ каулерпы, которые на 1/3 погружают в 

Рис. 48. Gracilaria bailiniae, культивируемая в прудах в пос. Суанг Кань (Вьетнам), март 2009 г.
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грунт. Растения высаживают на расстоянии 1 м друг от друга. Иногда фрагменты просто разбра-
сывают по дну. Глубина водоема во время посадки водорослей обычно составляет около 50–80 
см, в дальнейшем она может варьировать. Через 2–3 мес, когда каулерпа покроет дно сплошным 
ковром, ее собирают, оставляя 20–25% урожая для дальнейшего роста водоросли. Второй сбор 
урожая проводят через 2 недели (см. рис. 46).

Культивирование каппафикуса в прудах (Вьетнам) осуществляется тремя способами: 1) с за-
креплением посадочного материала (фрагментов талломов) на веревках, натянутых над дном с 
илистым или илисто-песчаным грунтом; 2) путем разбрасывания фрагментов талломов по чистому 
песчаному грунту или дну, устланному ракушечником; 3) разбрасыванием посадочного материа-
ла на сетки, закрепленные над дном с илистым или илисто-песчаным грунтом. Глубина водоемов 
в местах культивирования каппафикуса должна быть не меньше 0,5 м во время отлива, соленость 
воды – от 25 до 34‰. Морская вода поступает в пруды через шлюзы нерегулярно, а только во 
время максимальных приливов. В период, когда морская вода не поступает в водоемы, водорос-
ли необходимо подкармливать нитратами и фосфатами. Скорость роста каппафикуса в сухой и 
жаркий сезон при температуре воды 30–34°С и освещенности 50000 люкс составляет 3–4% в день, 
а в холодный сезон – 5–6% в день.

Культивирование K. alvarezii в прудах возможно в течение всего года. Часто в одних и тех же 
прудах культивируют водоросль и креветку. В этом случае каппафикус выращивают с октября по 
март, а креветку – с апреля по сентябрь (Huynh et al., 2007; Pham, 2007).

Интенсивное культивирование имеет как преимущества, так и недостатки перед экстенсив-
ным культивированием. Несомненным преимуществом является снижение риска потери урожая 
при сильных штормах или при сильном подъеме (или снижении) уровня воды, а также возмож-
ность контролировать или изменять состав водной среды, повышая, таким образом, урожаи. От-
сутствие травоядных животных также сохраняет урожай водорослей в прудах. Отрицательной 
стороной прудовых хозяйств является использование под их строительство участков побережья, 
особенно богатых разнообразием растительного и животного мира: мелководных лагун, мангро-
вых зарослей, маршей, эстуариев рек и т.д.

Культивирование водорослей в бассейнах, баках (чанах)

Интенсивное экспериментальное культивирование водорослей в баках было начато в 70-е гг. 
прошлого столетия в Канаде и США (Ryther, 1975), а позже в Чили (Ugarte, Santelices, 1992). В на-
стоящее время этот способ культивирования нашел применение в США, Канаде, Чили, Израиле, 
Мексике, Германии, Китае, Японии. При выращивании растений в баках получают наибольшую 
продукцию (в расчете на 1 м2 водной поверхности) по сравнению с другими способами культиви-
рования.

Культура водорослей в бассейнах и баках используется для очистки воды после разведения 
морских животных, для получения посадочного материала водорослей (Huang, Rorrer, 2003) и 
наиболее ценных продуктов из них, таких как агароза, простагландины и другие вещества, при-
меняемые в медицине и в научно-исследовательской работе (Yamamoto et al., 1991; Friedlander, 
Levy, 1995; Pang et al., 2007; Msuya, Neori, 2008), а также для выращивания водорослей (например, 
Palmaria mollis) на корм морскому ушку (Demetropoulos, Langdon, 2004). Для получения большой 
биомассы водорослей их выращивают в бассейнах, сделанных из бетона, объемом в десятки ку-
бических метров, а для научно-исследовательских работ – в аквариумах или небольших пласти-
ковых баках (см. рис. 45).

Интенсивная марикультура в баках не применяется для массового выращивания макрофи-
тов, что связано с высокой стоимостью получаемого сырья (большие энергозатраты, использова-
ние дорогих материалов и техники). Посадочным материалом в интенсивной марикультуре могут 
быть фрагменты талломов, проростки и споры.
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Для введения высокопродуктивной культуры водорослей перед началом производства тща-
тельно отрабатываются методы культивирования планируемого вида. Подбирается оптимальный 
режим освещения, температуры и минерального питания. При подборе режима освещения регу-
лируются количество и качество светового потока (используются фильтры, шторы, дополнитель-
ное искусственное освещение), глубина танков, плотность культивируемых водорослей, скорость 
циклического движения водорослей от поверхности воды ко дну танка и обратно. Циклическое 
движение водорослей в танках обеспечивается движением воды, вызванным направленным по-
током воздуха. Температурный режим создается прохождением воды через охлаждающие или 
нагревательные системы, а также температурой воздуха в помещении или тем и другим. Мине-
ральное питание подается в баки постепенно или периодически. Часто воду обогащают СО2 или 
бикарбонатом. Соленость регулируется добавлением в среду пресной или дистиллированной 
воды, а также морской соли, содержащей все необходимые элементы. Для борьбы с микрофло-
рой в воду добавляют ингибиторы роста бактерий. Чтобы постоянно поддерживать высокий уро-
вень продукции водорослей, часть накопившейся биомассы периодически изымается.

Продукция водорослей зависит от метода и объекта культивирования. Так, при культивиро-
вании Gracilaria tikvahiae в небольших баках (55 л) с частой сменой воды, подкормкой минераль-
ными солями, периодическим перемешиванием воздухом и с частым отбором биомассы продук-
ция с 1 м2 поверхности бака составляла от 12 до 40 г сыр. м. в день, что эквивалентно 127 т сыр. 
м. с 1 га в год (Hanisak, 1981). Почти такая же продукция грацилярии была получена в бассейнах, 
содержащих 24 тыс. л воды (Hanisak, Ryther, 1984). Проростки Porphyra sp., выращиваемые в баках, 
давали до 120 т сыр. м. с 1 га водной поверхности за 4 мес (Israel et al., 2006).

Разновидностью интенсивного культивирования является выращивание водорослей в кон-
тейнерах при увлажнении их слоевищ мельчайшими каплями воды, обогащенной минеральными 
солями. Такая культура дешевле, чем культура в толще воды, а основное ее достоинство – мень-
шее количество эпифитов и отсутствие сорных водорослей. Урожай Gracilaria chilensis, выращен-
ной из фрагментов талломов в водно-капельной культуре, составлял от 1,8 до 16,0 т сух. м. с 1 га 
в год (Pickering et al., 1995), урожай Ascophyllum nodosum – 143 т сух. м. с 1 га в год, или 22 т сух. м. 
с 1 га в год (Rheault, Ryther, 1983). Gracilaria secundata росла со скоростью 1,3% в день (Pickering et 
al., 1995), а G. chilensis – 2% в день (Ugarte, Santelices, 1992). Скорость роста A. nodosum составляла, 
по данным разных авторов, 1,2% (Rheault, Ryther, 1983), 2,4% (Lignell, Pedersen, 1986) и 0,9% в день 
(Haglund, Pedersen, 1988).

Совместная (интегрированная) марикультура морских организмов

Под термином «интегрированная марикультура» (морская поликультура) подразумевается 
совместное культивирование морских организмов в соленой (морской) или солоноватой воде. 
В совместной марикультуре морские растения могут выращиваться как экстенсивными, так и ин-
тенсивными способами. Методы экстенсивного культивирования используются в открытых водо-
емах, интенсивного – в прудах, бассейнах и других емкостях (см. рис. 47).

Методы интегрированной марикультуры разрабатываются с 70-х гг. прошлого столетия, когда 
началось массовое культивирование морского ушка на фермах, расположенных на суше (Haines, 
1975; Ryther et al., 1975; Langton et al., 1977; Harlin et al., 1978). В 90-х гг. прошлого столетия в связи 
с развитием интенсивной марикультуры (монокультуры) рыб, креветок и других животных, а так-
же из-за катастрофического загрязнения прибрежных вод жидкими отходами, поступающими с 
расположенных на берегу и в море культивационных систем, исследования по изучению возмож-
ности использования водорослей для очистки воды возобновились (Vandermeulen, Gordin, 1990; 
Cohen, Neori, 1991; Neori et al., 1991; Haglund, Pedersén, 1993; Hirata, Kohirata, 1993; Largo, Ohno 
1993; Buschmann et al., 1994a, b, 1996a, b, 2001a, b; Neori 1996; Jimenez del Rio, Ramazanov, 1996; 
Troell et al., 1997; Chopin et al., 1999; Gacia et al., 1999). Было показано, что загрязненные при ин-
тенсивной и полуинтенсивной марикультуре животных воды, содержащие большое количество 
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аммония, нитратов и фосфорных соединений, являются хорошей средой для культивирования 
водорослей, которые способны почти на 100% очистить воду от этих веществ. Одновременно с 
экспериментальными исследованиями создаются теоретические модели и разрабатываются ме-
тоды выращивания водорослей в интегрированной макультуре (Cohen, Neori, 1991; Coffaro, Sfriso, 
1997; Troell et al., 2003; Runcie et al., 2004; Schneider et al., 2004). В последние 5 лет (2003–2008 гг.) 
появились работы, в которых описываются методы поликультуры и результаты пока еще экспе-
риментального полупромышленного культивирования водорослей в интегрированных системах 
(Buschmann et al., 2001a, b; Neori et al., 2003, 2004; Hernandez et al., 2005a, b; Lombardi et al., 2006; 
Matos et al., 2006; Schuenhoff et al., 2006; Paul et al., 2008).

Анализ способов интегрированной марикультуры водорослей. Способы интегрированной 
марикультуры с включением водорослей можно разделить на группы:

1. Выращивание водорослей в прудах, бассейнах и баках на воде, обогащенной органически-
ми отходами от культивирования рыб или беспозвоночных.

2. Выращивание водорослей в прудах совместно с рыбой, ракообразными и моллюсками.
3. Культивирование водорослей в море вблизи от садков с животными.
Основной задачей при использовании данных методов интегрированной марикультуры в 

настоящее время можно считать экономически эффективное массовое выращивание животных с 
высоким выходом и качеством продукции, без загрязнения окружающей среды и обеднения или 
изменения естественных биоценозов.

Моделирование интегированных марикультурных систем. При моделировании интегриро-
ванных систем марикультуры весь процесс производства делят на несколько блоков. Модели 
описывают пищевые и энергетические взаимодействия между блоками и предлагают мероприя-
тия по повышению эффективности работы системы. Одной из таких работ является создание мо-
дели по интенсивному выращиванию животных (рыбы) в бассейнах или баках с полным набором 
компонентов процесса (Schneider et al., 2004). Эта наиболее общая модель, анализирующая пи-
тательные потоки на основе баланса содержания азота и фосфора у всех участников процесса и 
представляющая собой гипотетическую схему интегрированной марикультуры, состоит из 5 бло-
ков:

1.  Блок (модуль) по превращению пищи в биомассу культивируемого животного (the fish-
biomass-converter). В этом модуле культивируемые животные, поедая и усваивая корм, превраща-
ют его в вещества своего тела (в биомассу) и выделяют отходы метаболизма в воду в виде раство-
римых и нерастворимых экскретов.

2. Блок продукции и разделения отходов (the fish-waste-processor). В этом блоке образуются 
жидкие и твердые отходы (потери) корма и выделения (экскреты) животных, которые сепариру-
ются на растворенные и нерастворенные в воде вещества.

3. Блок фототрофных превращений (phototrophic-converter). В этом модуле жидкие отходы, 
растворенные в воде, усваиваются фототрофными организмами (микроводорослями, макрово-
дорослями и морскими травами) в процессе фотосинтеза, превращаясь в биомассу (вещества) 
автотрофных организмов.

4. Блок по превращению биомассы автотрофных организмов в биомассу растительноядных 
животных (phototrophic-herbivore-converter). В этом блоке такие растительноядные животные, как 
рыбы, моллюски (в основном морское ушко), некоторые ракообразные, поедая (выращенные на 
жидких отходах производства) растения и микроорганизмы, превращают их в вещества своего 
тела.

5. Блок по превращению твердых отходов (разделенных во втором блоке на взвесь и осадок) 
в биомассу животных фильтраторов (двустворчатые моллюски) и детритофагов (рыбы, голотурии) 
(detrivorous-converter). Здесь растворимые и нерастворимые в воде вещества перерабатываются 
бактериями как в неиспользуемые в системе неорганические вещества, так и в используемую в 
питании животных биомассу бактерий.

Чтобы достигнуть главной цели интегрированной марикультуры и получить наибольшую 
биомассу культивируемых видов, не загрязняя окружающую среду, в каждом из модулей необ-
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ходимо проводить соответствующие задачам мероприятия. Эти мероприятия (при выращивании 
рыбы в танках), согласно Шнайдеру с соавторами (Schneider et al., 2004), могут быть следующие.

В блоке № 1 необходимо повышать уровень превращения пищи в биомассу тела рыбы 
(nutrient retention), который при современных методах выращивания варьирует в следующих 
пределах: по усвоению азота – от 20 до 50% и фосфора – от 15 до 65%. Проводимые мероприя-
тия – это увеличение усвояемости корма рыбами и уменьшение его потерь.

В блоке № 2 должно быть предельно снижено разрушение и растворение корма в воде. Для 
применяемого в настоящее время корма для рыб потери при кормлении составляют от 30 до 65% 
по азоту и от 30 до 65% по фосфору.

Основным мероприятием в блоке № 3 должен быть выбор автотрофного объекта культиви-
рования, имеющего высокие возможности в переработке жидких отходов производства в орга-
нические вещества клеток (особенно в белок и другие азотистые соединения), поедаемые тра-
воядными животными, а также подбор условий для интенсивного культивирования отобранных 
автотрофных организмов.

В блоке № 4 необходимыми мероприятиями, увеличивающими эффективность работы этого 
конвертера, является отбор травоядных животных, с наибольшей эффективностью поедающих и 
усваивающих биомассу растений и бактерий.

В блоке № 5, производящем переработку твердых отходов, проводятся мероприятия по от-
бору для интегрированной культуры животных-фильтраторов и животных, поедающих донные 
осадки, а также созданию условий для эффективной утилизации отходов. Кроме того, проводит-
ся поиск и внедрение в систему бактерий, перерабатывающих отходы с меньшими потерями и 
с большей пользой для системы, т.е. с большим получением бактериального белка, поедаемого 
животными интегрированной системы.

Последние достижения по выращиванию морских водорослей в поликультуре. Виды водо-
рослей, нашедшие применение в открытой и закрытой системах интегрированной марикультуры, 
приведены в табл. 4.

Таблица 4. Водоросли и животные, культивируемые в интегрированной марикультуре, 
способы культивирования, продукция водорослей и интенсивность биофильтрации

Водоросли Животные Способ  
культивирования

Продукция водорослей 
или скорость их роста 

Интенсивность  
биофильтрации Источник

Ulva rotundata (1),
Gracilariopsis 
longissima (2)

Морской лещ 
(Sparus aurata)

Бассейн – (1) – 54% DIN, 
8,9% DIP. 
(2) – 17% и 3,2% 
соответственно

Hernandez et al., 
2005a, b

Ulva lactuca Морское ушко 
(Haliotis discus), 
морской еж 
(Paracentrotus 
lividus) и морской 
лещ (Sparus aurata)

Бассейн 94–117 г сыр. м.  
на 1 м2 в день

30% DIN + DIP Schuenkoff et al., 
2006 

Ulva lactuca Рыба и морское 
ушко

Бассейн 189 г сыр. м.  
на 1 м2 в день

85–90% аммония Neori et al., 2003 

Ulva rotundata, Ulva 
intestinalis, Gracilaria 
gracilis

Морской окунь Бассейн – 60,7% DIP Martinez Aragon 
et al., 2002

Ulva lactuca, 
Gracilaria spp.

Морской лещ 
(Seabream), мор-
ское ушко

Бассейн – – Neori et al., 1998, 
2000 

Chondrus crispus (1), 
Gracilaria bursa (2), 
Palmaria palmata (3)

Палтус (Scopthalmus 
maximus), морской 
окунь (Dicent-
rarchus labrax)

Двухкаскад-
ная система 

чанов

(1) – 37, (2) – 29,1 и 
(3) – 40 г сух. м.  
на 1 м2 в день

DIN, %: (1) – 
41,3%, (2) – 46,8%, 
(3) – 41% 

Matos et al., 2006 
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Водоросли Животные Способ  
культивирования

Продукция водорослей 
или скорость их роста 

Интенсивность  
биофильтрации Источник

Kappaphycus 
alvarezii

Креветка 
(Liopenaeus 
vannamei)

Открытая  
садковая  
культура

17,5 кг сух. м.  
на 1 м2 в день 

– Lombardi et al., 
2006

Asparagopsis armata 
(tetrasporophyte)

Рыба Бассейн 100 г сух. м.  
на 1 м2 в день 

– Schuenkoff et al., 
2006 

Gracilaria chilensis Рыба, устрицы, мор-
ской еж

Бассейн – – Chow et al., 2001

Gracilaria parvispora Креветка Плавающие 
садки

– – Nelson et al., 
2001

Gracilariopsis 
longissima

Рыба Бассейн – – Buschmann et al., 
1996a, b;

Porphyra spp. Рыба Садки – – Carmona et al., 
2001

Palmaria mollis Морское ушко 
(Haliotis rufescens)

Бассейн – – Evans, Langdon, 
2000

Porphyra spp. Рыба (лососевые) Система  
садков

– – Chopin et al., 
1999

Gracilariopsis 
bailinae

Рыба ханос (Chanos 
chanos)

Садки – – Alcantara et al., 
1999

Gracilaria chilensis Рыба (лососевые) Морские 
садки

– – Troell et al., 1997

G. chilensis Рыба (лососевые) 
(Oncorhynchus 
kisutch, O. mykiss)

Бассейн 48,9 кг сыр. м.  
на 1 м2 в год 

50–95% аммония Buschmann et al., 
1994a, b, 1996a, b

Kappaphycus 
alvarezii

Двустворча-тый 
моллюск (Pinctada 
martensi)

Садки 6,5% в день от 67,2 до 73,9% 
от общего азота

Qian et al., 1996

Hypnea musciformis Двустворча-тый 
моллюск (Tapes 
japonica)

– – – Haines, 1975; 
Langdon et al., 
1977 

Laminaria spp. Рыба (лососевые) Садки – – Subandar et al., 
1993

П р и м е ч а н и е. DIN – растворимый неорганический азот; DIP – растворимый неорганический фосфор.

Начиная с 70-х гг. прошлого столетия и до настоящего времени в поликультуре морских орга-
низмов были опробованы в качестве фильтраторов жидких отходов более 20 видов водорослей, 
таких как Kappaphycus alvarezii, Gracilaria textorii, G. bursa-pastoris, G. gracilis, G. chilensis, G. parvispora, 
Gracilariopsis heteroclada, G. longissima, G. lemaneiformis, Chondrus crispus, Palmaria palmata, P. mollis, 
Asparagopsis armata, Porphyra spp., Hypnea musciformis (красные); Laminaria spp., Fucus vesiculosus 
(бурые); Ulva lactuca, U. rotundata, U. intestinalis, U. rigida (зеленые). В основном эти же виды водо-
рослей используются в экстенсивной монокультуре.

Водоросли, поглощающие и усваивающие неорганические и органические вещества отхо-
дов от культивирования животных, накапливают большую биомассу и большее количество белка, 
чем водоросли, культивируемые в экстенсивной монокультуре (Schneider et al., 2004). Они могут 
извлечь из воды до 80–90% жидких отходов, из них  – до 60% соединений фосфора, примерно 
столько же азота и до 95% аммония (табл. 4) (Buschmann et al., 1996a, b; Martinez-Aragon et al., 
2002; Neori et al., 2003; Hernandez et al., 2005). Интегрированное экстенсивное или полуинтенсив-
ное культивирование водорослей в одном водоеме с травоядными животными повышает про-
дукцию последних и улучшает качество продукта (вкус, текстуру и жирность мяса) (Nelson et al., 

Окончание табл. 4
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2001; Lombardi et al., 2006; Zhou et al., 2006). Использование водорослей, культивируемых в прудах 
и танках (в закрытой интегрированной системе), на корм морскому ушку увеличивает экономиче-
скую эффективность марикультуры и повышает доходы фермеров (Buschmann et al., 2001a).

4.2. Проблемы и перспективы  
культивирования морских растений

Культивирование водорослей в промышленных масштабах имеет множество проблем в раз-
витии и расширении этого производства, а применение некоторых способов культивирования 
в будущем является проблематичным. Основными проблемами экономически эффективного 
выращивания водорослей являются борьба с сорными водорослями и эпифитами (Pizarro, 1986; 
Gonzales et al., 1993; Buschmann et al., 1995; Lüning, Pang, 2003), защита водорослевых плантаций от 
травоядных животных и недостаток посадочного материала. Кроме того, промышленное культи-
вирование водорослей наносит непоправимый ущерб естественным водным и наземным экоси-
стемам, а занятие больших участков акваторий под хозяйства марикультуры мешает судоходству 
и рыболовству в этих районах, в связи с чем возникают социальные проблемы.

4.2.1. Основные проблемы промышленного  
культивирования макроводорослей

Эпифитизм и борьба с сорняками

Засорение плантаций так называемыми «сорными» водорослями из родов Hypnea, Dictyota, 
Hydroclathrus, Ulva и водорослями-эпифитами, конкурирующими с культивируемыми водоросля-
ми за свет, субстрат и минеральные ресурсы (Buschmann, Gomez, 1993), отрицательно влияет на 
скорость фотосинтеза и роста культивируемых видов, снижает урожай и его качество (рис. 49).

«Пропалывание» плантаций (сбор сорных водорослей и эпифитов) значительно увеличивает 
затраты на производство (Kuschel, Buschmann, 1991; Buschmann, Gomez, 1993; Buschmann et al., 
1994a).

Предлагаются разные способы сдерживания роста и развития быстрорастущих водорослей 
на плантациях. Это повышение плотности сообществ культивируемых видов; уменьшение свето-
вого потока путем заглубления плантаций; временное опреснение водоемов и осушение план-
таций; культивирование в водоемах травоядных рыб и моллюсков, поедающих только нежные 
нитчатые водоросли (эпифиты); пропалывание плантаций; изменение рН среды и режима пита-
ния, а также времени (сезона) посадки водорослей и сбора урожая; селекционный отбор форм 
водорослей, не подверженных или мало подверженных заражению эпифитами (Buschmann et al., 
1997a; Fletcher, 1995).

При интенсивном способе культивирования основным методом борьбы с эпифитами явля-
ется поддержание определенного светового режима, который способствует росту культуры и гу-
бителен для сорняков и эпифитов. Было показано, что если культура Chondrus crispus (Bidwell et 
al., 1985) имеет плотность около 10 кг сыр. м. на 1 м2 водной поверхности бака при его глубине 
60–90 см, а время циркуляции слоевищ в воде составляет 1–1,5 мин, то пребывание водорослей 
на ярком свету у поверхности воды, как и у дна (при почти полном отсутствии света), составляет 
10 с. Подобный режим освещения поддерживает продуктивность C. crispus на высоком уровне и 
не подходит для роста сорняков и эпифитов.

Избавиться от эпифитов помогает также изменение сезонной ритмики роста у многолетних 
бурых водорослей. Так, при культивировании Laminaria digitata в баках при естественном освеще-
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нии с искусственно сокращенным периодом освещения в летнее время до 8 ч в сутки слоевища 
ламинарии быстро росли, в то время как эпифиты и эфемеры, нуждающиеся в большей продол-
жительности светового периода, в этих условиях не развивались (Gomez, Lüning, 2001).

Растительноядные животные и болезни водорослей

Практика показала, что культивирование одного или двух видов на одном и том же месте в те-
чение нескольких лет приводит к размножению на плантациях растительноядных рыб, гастропод 
и полихет, которые, поедая водоросли, уменьшают урожай (Pizarro, 1986; Buschmann et al., 1995, 
1997b). Количество некоторых животных, например полихет (Polychaete), можно контролировать, 
применяя пестициды (Buschman et al., 2001b). Однако пестициды убивают не только полихет, но и 
хищников, сдерживающих распространение травоядных животных.

В некоторых районах культивирования на водорослях поселяются двустворчатые моллюски 
(например, мидии). Водоросли под тяжестью животных-обрастателей отрываются от веревок, 
падают на дно, загнивают и, в конечном итоге, загрязняют водоем (Retamales, Buschmann, 1996). 
На юге Дальнего Востока России грацилярия, выращиваемая в лагунах (в затишных местах), об-
растает мшанками (Титлянов и др., 1995). На атлантическом побережье Канады в 80-е гг. прошлого 
столетия после массовой гибели морского ежа в большом количестве появились мезогастропода 
Lacuna vincta, морское блюдечко Notoacmaea testudinalis и хитон Tonicella rubra, поедающие слое-
вища бурой водоросли Laminaria longicruris (Johnson, Mann, 1986). Водоросли также поедаются 
амфиподами, живущими в их зарослях (Титлянов и др. 1995; Duffy, 1990).

Наиболее распространенным заболеванием на плантациях Eucheuma и Gracilaria является 
болезнь «Ice-ice» или «болезнь погибшего урожая». Симптомы болезни проявляются в условиях 
плохой освещенности, слабого движения воды или низкого содержания в воде микроэлементов: 

Рис. 49. Сорные зеленые водоросли на плантациях грацилярии (Gracilaria tenuistipitata). Вьетнам, 
лагуна О Лан, март 2009 г.
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талломы обесцвечиваются, фрагментируются и опадают на дно. Чтобы спасти растения от гибели, 
их необходимо быстро пересадить в другое место с лучшей освещенностью и с более интенсив-
ным движением воды или внести подкормку (Critchley, 1993).

Талломы грацилярии могут быть заражены эндофитными амебами (Correa, Flores, 1995). Бо-
лезнь начинается с появления белых пятен, которые быстро покрывают весь таллом. Амебы пер-
форируют клеточные стенки водорослей и выедают протопласты. Лучшие способы борьбы с тра-
воядными животными и болезнями – это смена места выращивания водорослей или чередование 
выращиваемых видов (Buschmann et al., 1997c, 2001a, b).

Получение посадочного материала

При промышленном культивировании красных водорослей (за исключением Porphyra) ис-
пользуются фрагменты талломов уже выращиваемых водорослей или водорослей из дикой попу-
ляции. При таком способе размножения теряется значительная часть урожая как культивируемых, 
так и природных сообществ. Кроме того, водоросли, выращиваемые из года в год в одном и том 
же месте из фрагментов слоевищ, теряют такие положительные свойства, как приспособленность 
к свету и температуре, устойчивость к действию ультрафиолетового света, обсыханию, измене-
нию солености и к болезням. Это, в свою очередь, приводит к снижению их продуктивности и, в 
конечном итоге, к потере урожая. Данные изменения связаны с не свойственными для культиви-
руемого вида условиями существования, с генетическими перестройками под действием небла-
гоприятных факторов среды, с отсутствием обновления генетического материала при неполном 
онтогенетическом цикле.

Рис. 50. Получение проростков Palmaria palmatа из краевой меристемы
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Проблему нехватки посадочного материала решают по-разному: получают посадочный 
материал путем клонового размножения, заменяя культивируемую форму (штамм, тип, клон) 
дикими или культивируемыми в других районах формами (Capo et al., 1999; Smit, Bolton, 1999; 
Strain et al., 2007); используют в качестве посадочного материала проростки диких форм водо-
рослей, выросших на конструкциях плантаций, находящихся недалеко от диких зарослей водо-
рослей; отбирают новые формы водорослей путем селекции (Ask, Azanza, 2002); культивируют 
посадочный материал из тетраспор и зигот (Alveal et al., 1997; Gall et al., 2004, Hwang et al., 2006); 
получают проростки из тканевой культуры и культуры протопластов (Dipakkore et al., 2005; 
Reddy et al., 2008).

Однако все перечисленные методы получения посадочного материала не соответствуют 
главному требованию массовой, промышленной марикультуры водорослей: наличие посадочно-
го материала в достаточном количестве в любое время года.

В 2004–2006 гг. совместными усилиями российских и немецких ученых был разработан метод 
массового получения проростков Palmaria palmata и Gelidium spp. из краевой и апикальной ме-
ристем соответственно (Titlyanov et al., 2006a, b). Этот метод позволяет получить проростки водо-
рослей в любом количестве и в любое время года в течение 5–7 недель (рис. 50).

Метод состоит из следующих операций: 1) выращивание в интенсивной культуре спо-
рофитных или гаметофитных растений; 2) отделение от слоевищ меристематических тканей; 
3) культивирование фрагментов меристемы и 4) получение проростков из тканевой культуры 
меристемы.

Этим методом из одного слоевища P. palmatа (длиной 5 см, шириной 2 см и массой 300 
мг) получают до 5000 проростков (длиной 2–3 см, шириной 1–1,5 см и массой 150 мг) или 2 кг 
сыр. м. проростков. Из 100 мг фрагментов меристемы Gelidium spp. получают 30 г проростков с 
ризоидами. Получение проростков гелидиума с ризоидами имеет большое значение в разви-
тии экстенсивной культуры этой водоросли. При тканевой культуре из субмеристематических 
микрофрагментов талломов P. palmatа можно получить тетраспоры. Так, после 6 нед. культиви-
рования субмеристематических фрагментов размером 1–2 мм2 их масса увеличилась пример-
но в 200 раз, все фрагменты продуцировали тетраспоры в большом количестве (Titlyanov et al., 
2006a).

Негативное влияние марикультуры  
на донные экосистемы

В мировой литературе превалирует мнение, что марикультура водорослей имеет только 
положительный эффект, очищая воды Мирового океана от органических и неорганических 
отходов антропогенного происхождения, значительно уменьшая эвтрофикацию (Morand, 
Merceron, 2005). Действительно, экспериментально доказано, что водоросли могут извлекать 
из загрязненной воды до 90% неорганических веществ, содержащих азот и фосфор, поступаю-
щих в Мировой океан с сельскохозяйственных полей, с отходами из больших городов и с ма-
рикультурных ферм (Buschmann et al., 2001a; Hurtado et al., 2001, 2006; Lüning, Pang, 2003). В то 
же время массовая промышленная монокультура водорослей приносит несомненный вред 
местным бентосным экосистемам в районах культивирования водорослей. Особенно страдают 
мелководные лагуны, бухты и эстуарии рек, где развито придонное выращивание водорослей 
(на грунте или на веревках) из родов Gracilaria, Kappaphycus, Eucheuma. При этом способе куль-
тивирования нередко дно полностью освобождается от обитающих там растений – водорослей 
и морских трав (Critchley, 1993; Trono, 1993). Выращивание водорослей на веревках или сетках, 
поднятых над дном, также не спасает естественные бентосные сообщества от частичной или 
полной деградации. В данном случае на естественные сообщества негативно влияет изменение 
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некоторых факторов среды, связанное с массовым культивированием водорослей. Это сниже-
ние освещенности, ослабление движения воды, повышение седиментации, снижение концен-
трации питательных веществ, а также частые стрессы, вызванные деятельностью человека или 
работающей техникой.

Исследования, проведенные на о-ве Занзибар (Танзания), показали, что при культивирова-
нии морских водорослей над естественными зарослями морских трав (Enhalus acoroides и Thalassia 
hemprichii) в течение 11 нед продукция этих трав снизилась на 40% по сравнению с контролем 
(близлежащие районы без хозяйств марикультуры) (Ekloef et al., 2006). По нашим наблюдениям, 
проведенным в лагунах на юге Дальнего Востока России, выращивание грацилярии над заросля-
ми морской травы Zostera japonica в течение 4 мес, тормозило рост морской травы и уменьшало 
численность амфипод в ее зарослях (Титлянов и др., 1995; Skriptsova et al., 2001).

Негативное влияние на природные сообщества оказывает также культивирование над грун-
том бурых водорослей Laminaria и Undaria: при длительном культивировании в умеренных водах 
слоевища водорослей и конструкции, на которых их выращивают, обрастают двустворчатыми 
моллюсками (мидиями) и другими животными (Retamales, Buschmann, 1996). Под тяжестью этих 
обрастаний слоевища обрываются и оседают на дно, а свободноживущие животные легко смы-
ваются волнами с плантаций во время сильных штормов, попадют на грунт и разлагаются, загряз-
няя среду. Таким образом, при длительном выращивании водорослей в массовом количестве в 
одном районе данные сообщества, как правило, полностью уничтожаются, а дно превращается в 
«пустыню».

Существуют ли способы решения этой проблемы? На наш взгляд, такие способы существуют, 
и они достаточно просты: выращивание водорослей на одном и том же месте не чаще чем 1 раз 
в течение двух лет; использование «шахматного» метода культивирования (Титлянов и др., 1995 
Skriptsova et al., 2001), когда производственные участки чередуются с рекреационными (рис. 51); 
выращивание водорослей только в те сезоны, когда влияние марикультуры на естественные бен-
тосные сообщества минимально; культивирование водорослей в открытом море; выращивание 
водорослей в экстенсивной марикультуре, построенной на эффективной эксплуатации есте-
ственных зарослей.

В марикультуре используются не только местные виды водорослей, но и виды, интродуци-
рованные из других морей, а также гибридные формы. При определенных условиях интродуци-
рованные виды водорослей, их эпифиты, а также животные и бактерии, перенесенные вместе с 

Рис. 51. Культивирование грацилярии на сетках в лагуне Хасанского района (Приморье, Россия)
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водорослями, могут внедряться в естественные сообщества, изменяя их в большей или меньшей 
степени. Примерами такой интродукции могут служить внедрение зеленой водоросли Caulerpa 
taxifolia в донные сообщества Средиземного моря или зарастание скального грунта открытых 
мест Желтого моря в Китае Saccharina japonica, попавшей сюда с марикультурных плантаций 
(рис. 52).

4.2.2. Вопросы и проблемы  
в интегрированной марикультуре макроводорослей

К настоящему времени не создано метода высокоэффективной интегрированной марикуль-
туры, полностью решающего такую проблему, как загрязнение окружающей среды. Все опро-
бованные методы в той или иной степени снижают уровень загрязнения, однако не повышают 
эффективности и рентабельности производства (Troell et al., 2008). Одной из причин медленного 
внедрения в производство интегрированной марикультуры являются трудноразрешимые про-
блемы биологической фильтрации, и здесь пока еще много нерешенных вопросов (Troell et al., 
2003). Какими должны быть биологические, физиологические и биохимические особенности во-
дорослей при культивировании в различных системах: открытых, закрытых, с травоядными жи-
вотными и без них? Каковы основные принципы и детали работы биологического фильтра, созда-

Рис. 52. Побережье Желтого моря (г. Далянь, Китай), загрязненное выбросами S. japonica с близлежащих 
плантаций, октябрь 2008 г.
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ющегося на основе использования водорослей-макрофитов? Какое влияние оказывают местные 
факторы среды (климат, грунт, течения, штормы, естественные биоценозы и др.) на интегрирован-
ное культивирование водорослей с целью биофильтрации и производства биомассы? Как влияют 
промышленные системы интегрированной марикультуры на местные водные и наземные био-
ценозы? Каковы технические возможности, цена, экологическая безопасность и социальное зна-
чение создаваемых систем промышленной биофильтрации отходов, получаемых при массовом 
культивировании рыб, моллюсков и ракообразных?

В последние годы наблюдается определенный прогресс в решении некоторых из поставлен-
ных вопросов. Экспериментально показано, что при интегрированной макультуре, построенной 
даже на двух объектах культивирования (животных, загрязняющих среду твердыми и жидкими 
отходами, и растений, использующих эти отходы в пищу), уменьшается загрязнение среды и уве-
личивается эффективность производства (Troell et al., 2003). При введении в культуру третьего 
объекта (травоядных животных) значительно повышается экономическая эффективность произ-
водства за счет поедания водорослей этими животными. Показано, что наилучшими биофильтра-
торами, извлекающими из воды растворенные отходы, содержащие соединения азота и фосфора, 
являются макроводоросли, а среди них – виды родов Gracilaria и Ulva (Troell et al., 2003).

Хотелось бы надеяться, что интегрированная марикультура с включением в процесс макро-
водорослей в скором будущем станет основным способом выращивания как морских животных, 
так и растений.
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