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В работе выделены этанольные и ацетоновые экстракты из бурых водорослей Laminaria Japonica Jemo (D) 

и Jenit (M). Методом UV-VIS спектрофотометрии зарегистрированы спектры оптического поглощения исходных экс-
трактов и их изменения при различном разбавлении растворителями. Показано, что природа водорослей, способ их 
культивирования, природа растворителей влияют на эффективность экстракции ценных биологически активных со-
единений (БАС), включая наиболее важные из них – каротиноиды и хлорофиллы. Особое внимание в этой работе было 
уделено изучению радиационно-химических превращений спиртовых (этанол), ацетоновых, водно-этанольных (50%) 
и водно-ацетоновых (50%) растворов экстрактов водорослей при различных условиях моделирования окислительно-
восстановительных реакций за счет насыщения облучаемых растворов разными газами: кислородом  воздуха, аргоном 
или закисью азота. Определена радиационно-химическая стабильность хлорофилловых фракций в разных видах водо-
рослей в зависимости от условий радиолиза. Известно, что хлорофиллы часто используются в фармакологии, в качест-
ве пищевого красителя, а в настоящее время в качестве компонентов светочувствительных слоев в нанофотонике. Дан-
ные по радиационной чувствительности биологических соединений из морских водорослей можно использовать для 
оценки их стабильности  при радиационной стерилизации сырья и медицинских препаратов.  

Ключевые слова: морские водоросли, экстракты, хлорофилл, спектрофотометрия, ионизирующее излучение,  
γ-лучи, ускоренные электроны, радиационная стабильность, радиационная чувствительность. 

Введение 

Бурые водоросли являются перспективным источником биологически активных веществ, таких как 
полиненасыщенные жирные кислоты, полисахариды, витамины, каротиноиды и др. [1]. Многие продукты 
метаболизма водорослей широко применяются в медицине [2, 3]. Из всех метаболитов особое внимание 
было уделено каротиноидам, поскольку экспериментально доказано, что каротиноиды в организме челове-
ка способны повышать иммунитет, снижать последствия стресса и воздействия ионизирующего излучения 
[4,  5].  В последнее время в лучевой терапии активно применяют экстракты из бурых водорослей в виде 
«чая» с высоким содержанием каротиноидных фракций, в частности фукоксантина, в результате чего био-
логически активные соединения внутри живых организмов также подвергаются действию ионизирующего 
излучения. В работе [5] получены экспериментальные данные о радиационной стабильности фукоксантина 
и о частичной регенерации этого пигмента в пострадиационный период в присутствии молекулярного ки-
слорода. Однако в отечественной и зарубежной литературе недостаточно сведений о радиационной ста-

бильности других биологически активных соедине-
ний из бурых водорослей, включая хлорофилл, 
и данных по их деструкции при радиационной сте-
рилизации. Отсутствуют данные по оптическим 
свойствам и радиационной стабильности экстрактов 
из культивируемых водорослей Laminaria Japonica  
(Республика Мьянма). 
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В настоящей работе методом UV-VIS спектрофотометрии проведено исследование радиационно-
химических превращений хлорофилловых фракций этанольных и ацетоновых экстрактов из водорослей 
Laminaria Japonica Jemo (D) и Jenit (M) в зависимости от дозы облучения (γ-лучи60 Co), сравнение стабиль-
ности экстрактов водорослей, выделенных из образцов сырья, облученных в сухом виде при дозах, исполь-
зуемых при стерилизации (ускоритель электронов, Е~8 Мэв, длительность импульса 10 мкс).  

Экспериментальная часть  

В работе использованы два вида высушенных образцов водорослей Laminaria Japonica (Республика 
Мьянма) – D (Jemo) и M (Jenit). Экстракты готовили добавлением 200 мл растворителя к навеске водорос-
лей массой ~ 10 г. В качестве растворителей были выбраны спирт (этанол), ацетон, водные растворы 50% 
этанола и 50% ацетона. Растворы выдерживали в течение 10 дней при Ткомн. ~ 22–25 °С. Установлено, что 
этого времени достаточно для полного экстрагирования хлорофиллов. Для измерения спектров оптическо-
го поглощения растворов после фильтрации и после облучения использовали спектрофотометр (СФ-2000) 
или Spectrophotometer Hitachi 3310, кварцевые кюветы с длиной оптического пути l=1 см. Раствором срав-
нения был соответствующий растворитель, температура измерения Ткомн.~22 °C. Для облучения растворов 
экстрактов водорослей использовали установку γ-60Co (РХМ-γ-Co-60, РХТУ), мощность дозы, определен-
ная методом ферросульфатной дозиметрии [6], была равной 0,09–0,10 Гр/сек, доза облучения варьирова-
лась от 0,2 до 1,3 кГр. Облучение образцов водорослей в сухом виде проводилось потоком ускоренных 
электронов  при дозе 15–18 кГр (ускоритель УЭЛВ-10-10-С-70, ИФХЭ РАН). 

Обсуждение результатов 

Спектры оптического поглощения 100% ацетоновых экстрактов (СФ-2000) (М-I Jenit и D-I Jemo), 
измеренные сразу после γ-облучения и через несколько часов (пострадиационный эффект, ПРЭ), представ-
лены на рисунке 1. Спектральные характеристики (I–V) относятся к полосам поглощения отдельных ком-
понентов экстрактов, включая каротиноидную фракцию полосы (I) в интервале длин волн  λ~380–450 нм и 
хлорофилловую (V) – λ~630–700 нм. В этой серии экспериментов и облучение образцов, и измерение их 
спектров оптического поглощения проводилось в присутствии кислорода воздуха. 

  

Рис. 1. Спектры оптического поглощения 100% ацетоновых экстрактов M-I (Jenit) – а, D-I (Jemo) –  
б: 1 – исходный образец, 2 – после облучения, D = 0,65 кГр, 3 – 2 ч (ПРЭ), 4 – после облучения,  
D = 1,30 кГр, 5 – 4 ч (ПРЭ) 
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Сравнение оптических характеристик спектров М-I и D-I (рис. 1) после облучения при разных дозах 
позволяет сделать вывод о более высокой радиационной чувствительности биологических компонентов  
в экстрактах водорослей Jenit-М-I. Так, в образце Jenit-М-I поглощение, соответствующее хлорофиллам, 
уменьшается в 6  раз,  при поглощенной дозе 0,65  кГр (с 0,6  до 0,1),  в то время как в образце Jemo-D-I – 
только на ~30% (с 0,9 до 0,6). 

Спектры оптического поглощения исходных 50% водно-ацетоновых экстрактов (М-II Jenit и D-II 
Jemo) и их изменения после радиолиза представлены на рисунке 2. 

Как можно видеть по изменению интенсивности характерных полос оптического поглощения, ра-
диационно-химические превращения 50% водно-ацетоновых экстрактов М-II (Jenit) и D-II (Jemo) различа-
ются незначительно. При этом ранее было установлено, что в водно-этанольных экстрактах радиационная 
чувствительность БАС выше у М-II [7, 8]. 

На рисунке 3 представлены спектры оптического поглощения исходных 50% водно-этанольных M-II 
(Jenit) и D-II (Jemo) растворов. Сравнение спектров показывает, что вклад хлорофилловой фракции в погло-
щении М-II намного выше, чем в D-II. В результате облучения этих растворов при дозе = 0,32 кГр более 
сильно выражено изменение спектральных характеристик полос поглощения в спектре растворов М-II. 

Данные по радиационной чувствительности экстрактов водорослей, полученные только на основа-
нии спектрофотометрических результатов изменения оптической плотности характерных полос поглоще-
ния в такой сложной по составу системе, позволяют сделать только оценку стабильности различных фрак-
ций при радиационной стерилизации фармпрепаратов из водорослей. Поэтому представляло интерес рас-
ширение возможностей радиационно-химических исследований тех же самых растворов экстрактов водо-
рослей и сравнение их стабильности в разных условиях протекания окислительно-восстановительных ре-
акций при насыщении растворов различными газами. В водно-этанольных растворах, насыщенных арго-
ном для удаления кислорода, при радиолизе воды образуются промежуточные короткоживущие частицы, 
такие как гидратированные электроны, е-

гидр., атомы водорода Н, обладающие высокими восстановитель-
ными потенциалами, и радикалы ОН, самые сильные окислительные реакционные центры. Однако в при-
сутствии молекул этанола, активного акцептора радикалов ОН, образуются гидрокси-этильные радикалы, 
имеющие тоже высокие восстановительные свойства, поэтому в этих условиях протекают только восста-
новительные процессы с участием биологических молекул экстрактов.   

  

Рис. 2. Спектры оптического поглощения 50% водно-ацетоновых экстрактов M-II (Jenit) – а D-II (Jemo), 
б: 1 – исходный образец, 2 – после облучения D = 0,65кГр, 3 – ПРЭ 2 ч, 4 – после облучения D = 1,30 кГр, 
5 – ПРЭ 4 ч 
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Рис. 3. Спектры оптического поглощения 50% водно-этанольных экстрактов М –II (Jenit) – а D –II (Jemo) 
б: 1 – исходный образец, 2 – через 1 ч после γ-облучения (D=0,32 кГр), 3 – ПРЭ (1 месяц) 

Продувка водно-этанольных растворов перед облучением закисью азота, N2O приводит к генерации 
дополнительного количества радикалов ОН, что увеличивает вклад реакций окисления и снижает стабиль-
ность биологических водорослей.  

Спектры оптического поглощения исходных 50% водно-этанольных экстрактов M-II (Jenit) и после об-
лучения в присутствии кислорода воздуха (а), в анаэробных условиях после насыщения Ar (б) и после насы-
щения N2O (в) представлены на рисунке 4. На вставках в увеличенном масштабе – полосы хлорофилла (V).  

На рисунке 5 представлены спектры оптического поглощения исходных 50% водно-этанольных экс-
трактов D-II (Jemo) и после облучения в присутствии кислорода воздуха (а), насыщенных Ar (б) и N2O (в) 
в зависимости от дозы облучения. 

Рис. 4. Спектры оптического поглощения 50% водно-этанольных экстрактов в присутствии кислорода  
M-II (Jenit) – а насыщенных Ar – б насыщенных N2O – в 1 – исходный образец, 2 – облучение, D=0,28 кГр,  
3 – облучение, D=0,56 кГр, 4 – облучение , D=1,1 кГр 
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Рис. 5. Спектры оптического поглощения 50% водно-этанольных экстрактов в присутствии кислорода  
D-II (Jemo), – а насыщенных Ar – б и насыщенных N2O – в. На ставках: полосы (V) хлорофилловой 
фракции: 1 – исходный образец, 2-4 – облученные образцы, соответственно дозы, D, кГр: 0,28 – 2,  
0,56 – 3, 1,1 – 4 

Особое внимание было уделено изучению эффективности экстракции биологически активных ком-
понентов из макроводорослей Laminaria Japonica Jenit (M) и Jemo (D) (Республика Мьянма) и, для сравне-
ния, микроводорослей Cylindrotheca closterium (ИнБЮМ, г. Севастополь), облученных в сухом виде уско-
ренными электрономи при дозе 15–18 кГр (ускоритель УЭЛВ-10-10-С-70, ИФХЭ РАН). Дополнительное 
отличие  этих двух групп водорослей в том, что водоросли Laminaria Japonica Jenit  (M) и Jemo (D) культи-
вированы в пресной воде, а Cylindrotheca closterium – в морской воде. Результаты исследования оптиче-
ских свойств и радиационно-химических превращений экстрактов водорослей Cylindrotheca closterium 
представлены ранее в работах [9, 10]. 

Для облучения были подготовлены по два образца трех видов водорослей (навески ~2,5 г каждого 
образца), которые помещались в целлофановые пакеты. После облучения три образца разных водорослей 
помещались в колбы с этанолом (50  мл),  а другие три образца тех же водорослей помещались в колбы 
с 50% водно-этанольным раствором (50 мл). Для полной экстракции биологически активных веществ об-
разцы растворов водорослей выдерживались при Ткомн. в течение 10 суток. 

Спектры оптического поглощения этанольных растворов водорослей Cylindrotheca closterium пред-
ставлены на рисунке 6.  

На рисунке 7 представлены спектры оптического поглощения этанольных M-I и водно-этанольных 
растворов M-II макроводорослей Jenit до и после импульсного облучения потоком ускоренных  электронов 
при D ~18 кГр.  

Рис. 6. Спектры оптического поглощения этанольных 
растворов экстрактов из высушенной биомассы 
водорослей Cylindrotheca closterium – 1, этанольных 
растворов экстрактов из сухой биомассы водорослей, 
облученной при D=22 кГр – 2. Спектрофотометр 
Hitachi 3310  
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Рис. 7. А – спектры оптического поглощения исходных этанольных Jenit (M-I) – 1 и водно-этанольных 
экстарактов Jenit (M-II) – 2; этанольных экстрактов после облучения Jenit (M-I) – 1* и водно-этанольных 
экстрактов Jenit (M-II) – 2*; Б – спектры оптического поглощения в области длин волн (580–700 нм) 
хлорофилловых фракций исходных этанольных экстрактов  Jenit (M-I) – 1 и водно-этанольных экстрактов 
Jenit (M-II) – 2 и соответственно после облучения – 1* и – 2* 

Спектры оптического поглощения этанольных и водно-этанольных растворов водорослей Jemo ( D-I 
и D-II ) представлены на рисунке 8. 

Среди полученных результатов по изучению эффективности экстракции биологически активных со-
единений (БАС) из различных видов макроводорослей (Jemo и Ienit) следует обратить внимание на более 
высокую избирательную способность экстракции этанольных растворов по отношению к хлорофилловой 
(580–700 нм) и каротиноидной (400–450 нм) фракциям (рис. 7 и 8). При анализе спектральных характери-
стик оптического поглощения необходимо учитывать, что спектр «каротиноидной» фракции представляет 
собой суперпозицию полос, включая наложение синих полос поглощения хлорофиллов a и b в этой же 
спектральной области – (430–450 нм). Высокий выход каротиноидов, и именно фукоксантина, определен 
методом тонкослойной хроматографии, ТСХ в этанольных экстрактах из микроводорослей Cylindrotheca 
closterium, культивирование которой проводят в морской воде [10]. В этой же работе приведены данные по 
экстракции каротиноидов из других водорослей. Показано, что каротиноиды методом ТСХ выделены из 
макроводорослей Jemo и Jenit, полосы оптического поглощения лежат в области 430–450 нм, но люминес-
центные свойства отличны от свойств фукоксантина. 

  

Рис. 8. А – спектры оптического поглощения исходных этанольных Jemo (D-I) – 1, водно-этанольных 
экстрактов Jemo (D-II) – 2; после облучения (D= ~18 кГр) этанольных экстрактов Jemo (D-I) – 1* и водно-
этанольных экстрактов Jemo (D-II) – 2*; Б – спектры оптического поглощения (580–700 нм) 
хлорофилловых фракций исходных этанольных экстрактов Jemo (D-I) – 1 и водно-этанольных экстрактов 
Jemo (D-II) – 2 и соответственно после облучения – 1* и – 2* 
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Сравнение спектров исходных этанольных экстрактов микроводорослей Cylindrotheca closterium 
и экстрактов из облученных сухих образцов позволяет говорить о высокой радиационной стабильности 
биологически активных соединений при дозах облучения, используемых при стерилизации. Совершенно 
другие радиационно-химические процессы протекают с участием БАС водорослей, когда они находятся 
в растворах. Причем более активное разрушение зарегистрировано в ацетоновых растворах экстрактов, 
которые часто используются в промежуточных стадиях биотехнологии морекультуры. 

Можно привести дополнительные данные по хранению водорослей в сухом виде в течение длитель-
ного времени. Результаты исследования сохранения фукоксантина в микроводорослях Cylinrotheca при 
выдерживании сухой биомассы в течение 1,5 мес. при Ткомн.показали уменьшение его содержания почти 
в 2 раза. При хранении в сухом виде макроводорослей Jemo и Jenit в течение 1,5 года содержание хлоро-
филлов уменьшилось только на ~20% . 

Выводы 

1. Проведено сравнение спектров исходных этанольных и ацетоновых экстрактов микроводорослей  
Cylindrotheca closterium и макроводорослей Jemo и Jenit, выделенных из сухих образцов водорослей и из 
образцов этих же водорослей, предварительно облученных в сухом виде. 

2. Полученные данные позволяют сделать вывод о высокой радиационной стабильности биологиче-
ски активных соединений в водорослях, облученных в сухом виде при дозах, используемых при стерили-
зации (15–20 кГр). 

3. Показано, что в этанольных и ацетоновых растворах соединения хлорофилловой группы обладают 
высокой чувствительностью по отношению к воздействию ионизирующего излучения (даже малых доз, 
~0,3–0,5 кГр). 

4. Сравнение радиационно-химических превращений и стабильности экстрактов водорослей 
Laminaria japonica (Республика Мьянма) позволило сделать вывод, что выход экстрагируемых веществ 
и радиационная чувствительность выше в образцах Jenit. 

5. Зарегистрировано некоторое увеличение содержания хлорофиллов в этанольных и водно-
этанольных экстрактах из облученных образцов водорослей Laminaria japonica Jemo и Jenit. 
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Than Htaik*, Revina A.A., Lozinina S.S., Magomedbekov E.P. COMPARISON OF RADIATION STABILITY OF 
CHLOROPHYLL FRACTIONS IN THE ETHONOL AND ACETONE EXTRACTS OF THE ALGAE LAMINARIA JAPON-
ICA (MYANMAR) 
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The optical properties and radiation stability of the alcoholic (ethanol) and acetone extracts from brown algae Laminaria 

Japonica Jemo (D) and Jenit (M) were studied using the method of UV- VIS spectrophotometry. The spectra of optical absorp-
tion of the original extracts and their changes at different dilution solvents was registered. It is shown that the nature of algae, 
the method of cultivation, nature of the solvent effect on the efficiency of extraction of valuable biologically active compounds, 
including the most important ones are carotenoids and chlorophylls. In this work the special attention was devoted to the study 
of radiation-chemical transformations of alcohol (ethanol), acetone, water-ethanol (50%) and water-acetone (50%) solutions of 
extracts of algae under various conditions of simulation of redox reactions due to saturation of the irradiated solutions of differ-
ent gases: oxygen, argon, or nitrous oxide. The radiation-chemical stability of chlorophyll fractions in different species of algae 
depending on the conditions of radiolysis was determined. It is known that the chlorophylls are often used in pharmacology as a 
food colorant, and in the present time as components of photosensitive layers in the nanophotonics. The obtained results on 
radiation sensitivity of biological compounds from algae can be used to assess their stability under radiation sterilization of raw 
materials and medicines. 

Keywords: algae, extracts, chlorophyll, spectrophotometry, ionizing radiation, γ-rays, accelerated electrons, the radia-
tion stability, radiation sensitivity. 
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