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А ННОТА Ц И Я
В качестве источников биомассы для комплексной переработки могут быть использованы такие типы ресурсов, как 
водоросли, водные растения (макрофиты) и их метаболиты. Целью настоящего исследования является анализ видо-
вого многообразия, особенностей произрастания и потенциала производства биологически активных веществ ма-
крофитов экосистемы Балтийского моря для использования в пищевой, кормовой и нутрицевтической промышлен-
ностях. Макроводоросли Балтийского моря являются перспективным сырьем для получения ценных биологически 
активных соединений, поскольку они быстро растут, легко размножаются и не требуют специальных площадей или 
ресурсов для накопления биомассы. Значительные объемы водорослей могут быть обнаружены на берегу (штормовые 
выбросы), то есть получены без затрат на их добычу. Выделение комплекса биологически активных веществ является 
наиболее подходящим способом использования их потенциала в качестве антибактериальных, антиоксидантных, ан-
тиканцерогенных, противовоспалительных и гепатопротекторных агентов. Многие из прибрежно-водных растений 
доступны, интенсивно размножаются, образуя значительное количество биомассы, которая не имеет достаточного 
применения в различных областях промышленности, сельском и лесном хозяйстве, рыбоводстве, медицине и др. Ма-
крофиты имеют высокую пищевую ценность и являются перспективным сырьем для выделения как нутрицевтиков, 
так и парафармацевтиков. Актуально изучение потенциала ряски для очистки сточных вод, при этом возможна ее 
переработка в ценную биомассу для корма животных и производства биологически активных веществ. Прибрежно-
водное растение рдест обладает антиоксидантной активностью и антибактериальным действием в отношении как 
грамотрицательной, так и грамположительной микрофлоры. Макрофит телорез широко распространен на террито-
рии Калининградской области. Высокое содержание таких макроэлементов, как магний, кальций и фосфор в телорезе 
способствует повышению качества кормов и  эффективности производства животноводческой продукции. В  даль-
нейшем необходимы глубокие исследования перспективных направлений переработки биомассы водных растений 
с целью получения биологически активных веществ для пищевой, кормовой и нутрицевтической промышленности.
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A BST R ACT
Such types of resources as algae, aquatic plants (macrophytes) and their metabolites can be used as sources of biomass for 
complex processing. The purpose of this study is to study the diversity, peculiarities of growth and production of biologically 
active substances of macrophytes of the Baltic Sea ecosystem for the food, feed and nutraceutical industries. The macroalgae 
of the Baltic Sea are promising raw materials for the production of valuable biologically active compounds, as they are easily 
reproducible, do not require areas and special resources for accumulation. Significant amounts of algae can be found on the 
shore (storm emissions), that is, obtained without the cost of their extraction. Isolation of a complex of biologically active 
substances is the most suitable way to use their potential as antibacterial, antioxidant, anticarcinogenic, anti-inflammatory 
and hepatoprotective agents. Many of the coastal aquatic plants are available and multiply intensively, forming a significant 
amount of biomass, which currently has insufficient use in various fields of industry, agriculture, forestry, fish farming, medi-
cine, etc. Macrophytes have high nutritional value and are promising raw materials for the isolation of both nutraceuticals 
and parapharmaceuticals. It is important to study the potential of duckweed for wastewater treatment, while it can be pro-
cessed into valuable biomass for animal feed and the production of biologically active substances. The coastal aquatic plant 
radest has antioxidant activity and antibacterial action against both gram-negative and gram-positive microflora. Macro-
phyte teloresis is widespread in the Kaliningrad region. The high content of macronutrients such as magnesium, calcium and
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phosphorus in telorez improves the quality of feed and the efficiency of livestock production. In the future, in-depth research 
is needed into promising areas of processing biomass of aquatic plants in order to obtain biologically active substances for the 
food, feed and nutraceutical industries.

FUNDING: The work was carried out in accordance with the approved plan of scientific research topics of the Federal State Budgetary Educational 
Institution of Higher Education “KSTU”, carried out at the expense of the federal budget (budget cycle 2025–2027, registration number of the EGISU 
R&D card 1124072300009-1 dated 07/23/2024), the agreement on the provision of subsidies from the federal budget for the financial support of the 
state assignment for the provision of public services (performance of work).

1.	 Введение
Согласно прогнозам, численность мирового населения составит 

10,9 млрд человек в 2100 году. Большая часть прогнозируемого роста 
приходится на страны с низким уровнем дохода. Рост населения пла-
неты является основным фактором выбросов углекислого газа, а также 
истощения природных ресурсов  [1]. Истощение природных ресурсов 
и полезных ископаемых, в свою очередь, приводит к замедлению эко-
номического роста во многих странах  [2]. Для устойчивого развития 
необходимо рациональное обращение с ресурсами, а также миними-
зация отходов, поскольку их захоронение или сжигание сопровожда-
ется загрязнением плодородных почв, атмосферы и водных объектов.

Водные растения являются высоко инвазивными, плавающими 
растениями, и активный рост их количества в природе может приво-
дить к критическим экологическим и экономическим последствиям. 
К ним относятся: нарушения в процессах орошения, выращивания 
рыбы, генерации гидроэнергии и  рекреационных мероприятиях, 
а также загрязнения источников питьевой воды. С учетом вышеиз-
ложенного, возникает потребность в  удалении таких растений из 
водоемов, что может сопровождаться высокими расходами. Однако 
при использовании биомассы водных растений в  качестве биото-
плива, пищевых и  кормовых добавок, фармацевтических и  косме-
тических препаратов, предполагаемые затраты можно превратить 
в  инвестиции. Водные растения могут производить значительное 
количество биологически активных веществ, а по своей активности 
зачастую превосходят наземные виды.

В последние годы развитие промышленности во многих странах 
идет в  направлении максимального внедрения «зеленых» техно-
логий в  рамках построения биоэкономики  [3]. В  Европе для раци-
онализации использования биомассы все чаще рассматривается 
концепция биоэкономики замкнутого цикла (БЗЦ). БЗЦ как идея 
циркулярной экономики предполагает достижение экономической 
и  экологической устойчивости за счет максимальной целенаправ-
ленной рециркуляции потоков ресурсов, а также путем минимиза-
ции образования отходов и их утилизации в конце срока службы [4]. 
Считается, что использование биомассы в  БЗЦ в  таких отраслях, 
как пищевая, кормовая и  нутрицевтическая, будет способствовать 
снижению выбросов углекислого газа и  сокращению парниково-
го эффекта. Россия занимает одну из лидирующих позиций в мире 
по сбору водных растений [5]. В качестве источников биомассы для 
комплексной переработки могут быть использованы водоросли, 
водные растения (макрофиты) и их метаболиты [6].

Одним из перспективных направлений переработки биомассы 
водных растений и макроводорослей является получение биологиче-
ски активных веществ для пищевой, кормовой и  нутрицевтической 
промышленностей. В научной литературе недостаточно освещен по-
тенциал макрофитов экосистемы Балтийского моря для выделения 
из них комплексов биологически активных веществ, что определяет 
актуальность данного направления исследований. Целью настоящего 
исследования является изучение видового многообразия, особенно-
стей произрастания и потенциала производства биологически актив-
ных веществ макрофитов экосистемы Балтийского моря для приме-
нения в пищевой, кормовой и нутрицевтической промышленностях.

2.	 Объекты и методы
Настоящее исследование представляет собой систематический 

обзор научной литературы, посвященной изучению макрофитов 
экосистемы Балтийского моря и  их потенциала для применения 
в  пищевой промышленности. Основное внимание уделено водо-
рослям (Rhodophyta, Chlorophyta, Ochrophyta) и  прибрежно-водным 
растениям (рдест, ряска, телорез), произрастающим в Калининград-
ской области и в прилегающих акваториях Балтийского моря.

Систематический поиск научной литературы был произведен 
с  использованием следующих поисковых систем: для междуна-
родных публикаций применялись Scopus, Web of Science, PubMed, 
для русскоязычных источников  — eLIBRARY.RU, CyberLeninka, для 
дополнительного поиска — Google Scholar. Сбор данных осуществ-
лялся на русском и английском языках по ключевым фразам: «ма-

крофиты/macrophytes», «водоросли/algae», «Балтийское море/Baltic 
Sea», «прибрежно-водные растения/coastal aquatic plants», «рдест/
asbestos», «ряска/duckweed», «телорез/theloresis», «биологически ак-
тивные свойства/biologically active properties», «пищевая промыш-
ленность/food industry».

В  ходе работы были проанализированы полные тексты статей, 
соответствующих критериям поиска. Статьи, не относящиеся к теме 
исследования, отклонялись после изучения названия и аннотации.

Критерии включения:
1)	 статьи, опубликованные в рецензируемых журналах;
2)	 публикации, содержащие экспериментальные или аналитиче-

ские данные о  химическом составе, биологической активности 
и методах переработки макрофитов;

3)	 тематика научной литературы — макрофиты экосистемы Балтий-
ского моря и их потенциал для применения в пищевой промыш-
ленности;

4)	 работы, содержащие данные о методах переработки и примене-
нии макрофитов в  пищевой, кормовой или фармацевтической 
промышленностях.
Критерии исключения:

1)	 исследования, не соответствующие тематике настоящего обзо-
ра / не относящиеся к изучаемому предмету

2)	 статьи с недостоверными или непроверенными данными.
Основными источниками данных стали: научные статьи из меж-

дународных и  российских журналов; патенты на технологии пере-
работки макрофитов; монографии и  диссертации, посвященные 
водным растениям; отчеты и  базы данных, такие как FAO Fishery 
и региональные экологические исследования.

Географический фокус исследования сосредоточен на Балтий-
ском море и водоемах Калининградской области.

3.	 Результаты и обсуждение

3.1. Макроводоросли Балтийского моря
Макроводоросли Балтийского моря являются перспективным сы-

рьем для получения ценных биологически активных соединений, по-
скольку они быстро растут, легко размножаются и не требуют специаль-
ных площадей или ресурсов для накопления биомассы. Значительные 
объемы водорослей могут быть обнаружены на берегу (штормовые вы-
бросы), то есть получены без затрат на их добычу. В Балтийском море 
макрофиты представлены тремя отделами — Rhodophyta (красные во-
доросли), Chlorophyta (зеленые водоросли) и Ochrophyta (охрофитовые 
водоросли). В Таблице 1 представлены виды водорослей, обнаружива-
емых исследователями на побережье Балтийского моря.

Таблица 1. Водоросли, обнаруживаемые на побережье 
Балтийского моря [7–11]

Table 1. Algae found on the Baltic Sea coast [7–11]

Отдел Род Вид

Rhodophyta

Bangia Bangia atropurpurea

Ceramium
Ceramium virgatum
Ceramium tenuicorne

Coccotylus Coccotylus truncatus
Furcellaria Furcellaria lumbricalis
Polysiphonia Polysiphonia fucoides

Chlorophyta

Cladophora

Cladophora glomerata
Cladophora rupestris

Cladophora sericea

Ulva
Ulva intestinalis
Ulva lactuca
Ulva prolifera

Urospora Urospora penicilliformis

Ochrophyta
Fucus Fucus vesiculosus

Pilayella Pilayella littoralis
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Ввиду высокой степени загрязнения Балтийского моря тяжелы-
ми металлами, водоросли не рекомендуется употреблять в  пищу 
в природном виде. Поэтому получение различных продуктов на их 
основе, связанных с  глубокой переработкой сырья, как, например, 
экстракция непосредственно комплексов биологически активных 
веществ, является наиболее подходящим способом использования 
их потенциала [7].

Зеленые, красные и охрофитовые водоросли обладают противог-
рибковыми, антибактериальными, цитостатическими, противови-
русными, глистогонными свойствами  [7,8], их экстракты могут по-
давлять рост бактерий, дрожжей и грибов [12,13].

Основными компонентами химического состава водорослей 
являются углеводы. Некоторые вещества углеводной природы уни-
кальны, содержатся только в водорослях и обусловливают их высо-
кий биопотенциал, часто это относится к  полисахаридам. Липиды 
морских водорослей отличаются благоприятным жирнокислотным 
профилем за счет содержания омега‑3 полиненасыщенных жирных 
кислот альфа-линоленовой, эйкозапентаеновой и  докозагексаено-
вой, однако общее невысокое содержание жира не позволяет исполь-
зовать водоросли как сырье для выделения липидных БАВ  [10,14].

Наиболее распространенными углеводами зеленых водорослей 
являются целлюлоза, крахмал, маннан, гетерогликан, ульван, ксилан; 
для красных водорослей характерны целлюлоза, флоридский крахмал, 
агар, каррагенан, ксилан, галактан. Общее количество полисахаридов 
может варьироваться от 4 до 76 % сухого веса биомассы водорослей [15].

В последнее время особый интерес вызывает ульван — уникаль-
ный сульфатированный полисахарид, содержащий остатки рамно-
зы и  глюкуроновой кислоты, выделяемый из водорослей рода Ulva 
и обладающий целым рядом биологически активных свойств. Сооб-
щается об антиоксидантных, противовирусных, антигиперлипиде-
мических, антиканцерогенных, иммуномодулирующих свойствах 
ульвана [16–20]. Ульван обладает мощной антимикробной активно-
стью против Klebsiella pneumonia и Candida albicans при минимальной 
ингибирующей концентрации 8 мкг / мл. Исследования на животных 
показали, что ульван облегчает течение артрита и воспалительных 
заболеваний кишечника. Исследования на животных показали, что 
ульван облегчает течение артрита и  воспалительных заболеваний 
кишечника, снижая тяжесть симптомов, предотвращая сморщива-
ние толстой кишки и повреждение тканей [21–23]. Имеются сведения 
о противовирусных свойствах ульвана для лечения SARS-CoV2 [24].

Полученные из биомассы водорослей рода Ulva полисахариды 
обладают пребиотическими свойствами. В исследовании Krangkratok 
W. и коллег сообщается о получении из ульвана водорослей Ulva уль-
ванолигосахаридов (УОС). Показан пребиотический эффект УОС при 
их влиянии на рост молочнокислых бактерий Lactobacillus acidophilus 
и Lactobacillus plantarum. УОС способствовали росту этих микроорга-
низмов активнее, чем коммерческий пребиотик галактоолигосаха-
рид, при этом подавляли рост патогенных микроорганизмов Bacillus 
cereus и Escherichia coli. Исследование продемонстрировало, что УОС 
могут быть использованы в качестве пребиотической добавки, кото-
рая имеет значительный потенциал для пищевой и комбикормовой 
промышленности  [25]. В  исследовании Liu Zh. и  соавторов  [26] по-
казано положительное влияние полисахаридов, экстрагированных 
из биомассы U. lactuca, на метаболизм фекальных микроорганизмов 
человека: Bacteroides vulgatus и Bacteroides thetaiotaomicron.

Sun Y. и  соавторами  [27] сообщается об экстрагировании биоак-
тивного ульвана из биомассы водорослей Ulva prolifera. Высушенные 
и измельченные в порошок образцы погружали в 0,2 М HCl на 24 ч для 
предварительной обработки с последующей фильтрацией и автоклав-
ной экстракцией раствором карбоната натрия. После очистки и ли-
офилизации исследовали фракционный состав экстракта, в котором 
были обнаружены следующие углеводы: галактоза (9,43 %), глюкоза 
(73,17 %), ксилоза (9,63 %) и манноза. Антиоксидантные свойства и би-
осовместимость полученного экстракта при применении его в каче-
стве биоактивного ингредиента в 3D‑культуре клеток были оценены 
и  подтверждены с  помощью конфокальной лазерной сканирующей 
микроскопии и визуализации с применением флуоресцентного ми-
кроскопа. Таким образом, экстракт, полученный из биомассы водоро-
слей Ulva prolifera, обладает большим потенциалом для использования 
в  биомедицине. Антиоксидантные свойства экстракта Ulva prolifera 
описаны также Feng Y. и соавторами [28]. По мнению исследователей, 
водоросли имеют существенный потенциал для использования в ка-
честве терапевтического средства для профилактики и  лечения ки-
шечных заболеваний, вызванных окислительным стрессом.

Актуальным вопросом для пищевой и  фармацевтической про-
мышленностей является получение гликолипидов. Гликолипиды 
образованы одним или несколькими остатками моносахаридов, 

связанными гликозидными связями с липидными группами, моно-
ацильными или диаллилглицеринами. Гликолипиды, выделенные 
из морских объектов, обладают разнонаправленной биологической 
активностью, например, противовирусной, противоопухолевой, ан-
тимикробной [29].

В  статье Sun Y. и  соавторов  [30] сообщается об исследовании, 
в  ходе которого с  помощью ультразвуковой метанольной экстрак-
ции, последующего разделения и  хроматографической очистки из 
водорослей рода Bangia были выделены два гликолипида. Их актив-
ность в отношении свободных радикалов DPPH составила около 60 % 
при 1600 мкг/мл, а общая антиоксидантная способность была выше, 
чем у Trolox. Один из выделенных гликолипидов обладал увлажняю-
щей активностью и был близок к сорбиту и альгинату натрия. Глико-
липиды могут найти применение в качестве увлажнителей и анти-
оксидантов в пищевых продуктах.

Kulikova Y. с коллегами [10] исследовали химический состав и ан-
тиоксидантную активность спиртовых экстрактов водорослей родов 
Cladophora, Polysiphonia, Ulva и  Furcellaria, собранных на побережье 
Балтийского моря. Авторы отмечают высокое содержание в углевод-
ном составе водорослей таких сахаров, как фукоза и галактоза. Содер-
жание фукозы составило 6,49, 4,13, 2,71 и 2,32 % в биомассе водорослей 
Furcellaria, Polysiphonia, Cladophora и Ulva соответственно, а содержа-
ние галактозы — 2,51, 1,18, 1,185 и  1,66 % соответственно. Наиболь-
шая антиоксидантная активность, установленная по DPPH‑методу 
(90,38 мг/мл), была отмечена для экстракта биомассы Furcellaria, ан-
тиоксидантная активность экстрактов Cladophora, Ulva и Polysiphonia 
составила 136,61, 314,74 и 1069,21 мг/мл соответственно.

Фукоза и  галактоза обладают рядом важных биологических 
свойств. Описаны антиканцерогенные, противовоспалительные 
и  гепатопротекторные свойства фукозы, а  также ее регенерирую-
щие, заживляющие, увлажняющие и омолаживающие свойства для 
кожи [31]. Доказано, что добавление фукозы в детские смеси способ-
ствует более полноценному психическому развитию и формирова-
нию иммунитета у младенцев [32]. Галактоза обладает доказанным 
иммуномодулирующим, антиоксидантным и  противовирусным 
действием [10,33].

Антиоксидантные и  антимикробные свойства водорослей так-
же связаны с  разнообразными пигментами, содержащимися в  би-
омассе. Водоросли являются фотосинтезирующими организмами, 
пигменты позволяют морским водорослям поглощать свет, необ-
ходимый для фотосинтеза на глубинах с различной степенью осве-
щенности. Эти пигменты можно разделить на три основные группы, 
которые включают хлорофиллы, фикобилипротеины и  каротинои-
ды и обладают различной пользой для здоровья. Доминирующими 
пигментами зеленых водорослей являются хлорофиллы a, b, α-, β-, 
γ-каротин, ксантофиллы, красных — хлорофилл а, ксантофиллы, α-, 
β-каротин, фикоэритрин, фикоцианин [34–37].

В  исследовании Punampalam R. и  соавторов  [38] сообщается об 
извлечении очищенных фикобилипротеинов из водоросли Bangia 
atropurpurea. R‑фикоэритрин и  R‑фикоцианин были выделены 
и  очищены методом гель-фильтрации с  помощью Sephadex G‑200. 
Содержание R‑фикоэритрина составило 54,8 % от общего количества 
экстрагированного белка, R‑фикоцианина — 16 %. Установлена вы-
сокая антиоксидантная активность R‑фикоэритрина, превышающая 
активность синтетического антиоксиданта ионола.

Исследователями  [8] изучено общее содержание каротиноидов, 
хлорофиллов a и  b, антиоксидантная, антимикробная активность 
экстрактов водорослей видов Ulva intestinalis, Furcellaria lumbricalis, 
Cladophora rupestris, собранных на побережье Балтийского моря. 
Установлено, что суммарное содержание каротиноидов в экстрактах 
C. rupestris, F. lumbricalis и  U. intestinalis составляет соответственно 
1,26; 0,2 и 0,81 мг/г. Содержание хлорофилла a — 5,65; 1,5 и 5,87 мг/г, 
хлорофилла b — 5,14; 0,55 и 2,63 мг/г соответственно. Исследование 
антиоксидантной активности экстрактов методом DPPH показа-
ло, что ее значение составляет для экстракта C. rupestris 5,82 %, для 
F. lumbricalis — 2,42 %, для U. intestinalis — 3,32 %. При оценке анти-
микробной активности экстрактов методом диффузии в  агаровую 
лунку была установлена активность всех экстрактов в  отношении 
Bacillus subtilis. Анализ содержания тяжелых металлов показал их 
безопасные уровни в экстрактах водорослей в сравнении с исходной 
массой. Водоросли рекомендованы к использованию в производст-
ве пищевых продуктов, кормов, нутрицевтиков, фармацевтических 
препаратов и т. д.

В статье Keramane B. и соавторов [39] сообщается об экстрагирова-
нии смесью этанола и воды биологически активных веществ из би-
омассы водорослей Ulva lactuca, Ulva intestinalis и Ceramium virgatum. 
Установлено общее содержание фенолов в  экстрактах на уровне 
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15,95, 16,51 и  14,64  мг эквивалента галловой кислоты/г соответст-
венно. Антиоксидантная активность экстрактов по методу Trolox 
составила 0,28, 0,27 и 0,25 ммоль эквивалента тролокса/г экстракта 
соответственно. Измеренная по методу с DPPH антиоксидантная ак-
тивность экстрактов U. lactuca, U. intestinalis и C. virgatum составила 
271,3, 248,9 и 123,5 мг/мл (количество антиоксиданта, необходимое 
для снижения концентрации DPPH на 50 %) соответственно. Таким 
образом, установлена высокая антиоксидантная активность экстрак-
та C. virgatum. Антибактериальную активность экстрактов в отноше-
нии Escherichia coli, Salmonella typhi, Vibrio cholerae и Candida albicans 
проявили все исследованные экстракты. Наибольшую активность 
продемонстрировал экстракт C. virgatum — его минимальная инги-
бирующая концентрация составила 2,5  мг/мл, наибольшая актив-
ность установлена в  отношении S. typhi минимальной ингибирую-
щей концентрацией 1,16 мг/мл. По мнению авторов, эта активность 
может быть обусловлена фикоэритрином, который является наибо-
лее распространенным белково-пигментным комплексом в красных 
водорослях. Экстракт зеленой водоросли U. lactuca продемонстри-
ровал более высокую антибактериальную активность, чем экстракт 
U. Intestinalis, что может быть связано с более высоким содержанием 
в  U. lactuca сульфатированных полисахаридов. Более активен был 
экстракт U. lactuca в  отношении S. typhi и  E. coli (2,08 и  5,16  мг/мл 
соответственно).

Антимикробные свойства выявлены у  ряда биологически ак-
тивных веществ, выделенных из охрофитовых водорослей Fucus 
vesiculosus. Полигидроксилированный фукофлоретол, выделенный 

из норвежского F. vesiculosus, показал ингибирование Escherichia 
coli и  Staphylococcus aureus, в  то время как каротиноид фукоксан-
тин подавлял размножение четырех морских бактерий в  его есте-
ственных концентрациях от 0,3 до 10 мг/см2 на поверхности водо-
рослей  [40]. Показана антимикробная активность галактолипидов 
и флоротаннинов, входящих в состав мембран и клеточных стенок 
F. vesiculosus  [41]. В исследовании Heavisides E. и соавторов показа-
на ингибирующая активность экстракта F. vesiculosus в  отношении 
штамма метициллинрезистентного золотистого стафилококка  [42].

Сообщается о  противоопухолевых свойствах экстракта балтий-
ского F. vesiculosus в  отношении клеток рака поджелудочной желе-
зы  [42,43]. Экстракт был изготовлен из слоевищ F. vesiculosus, со-
бранного в прибрежных районах западной части Балтийского моря. 
Ацетоновое извлечение высушивали и затем разделяли с помощью 
жидкофазной хроматографии для выделения фракций, обладаю-
щих наибольшей антипролиферативной активностью. Фракции 
с  наибольшей активностью способствовали сильному подавлению 
жизнеспособности различных линий клеток рака поджелудочной 
железы за счет ингибирования клеточного цикла пролиферирующих 
клеток. Важным является то, что экстракт не проявлял цитотокси-
ческую активность в  отношении незлокачественных клеток. Такая 
противоопухолевая активность экстракта может проявляться за счет 
флоротаннинов, фукоидана и фукоксантина, при этом некоторые ис-
следователи особенно выделяют роль флоротаннинов  [42]. Данные 
свидетельствуют о  том, экстракт F. vesiculosus представляет собой 
многообещающий новый противоопухолевый препарат.

Таблица 2. Основные виды прибрежно-водных растений Калининградской области [7]
Table 2. Main species of coastal aquatic plants of the Kaliningrad region [7]

№ 
п/п Наименование видов растений Наиболее частые места обитания

1 Семейство рдестовые (Potamogetonaceae), род рдест (Potamogeton) — один из самых многочисленных гидрофитов в водоемах 
Калининградской области, представлен 17 видами и двумя гибридами; могут использоваться в виде удобрений и для кормовых целей

1.1 Рдест курчавый (P. crispus L.) Стоячие водоемы (озера, старицы, мелиоративные канавы, пруды), районы 
Калининградского залива с соленостью 4,3–4,9 ‰

1.2 Рдест пронзеннолистный или стеблеобъемлющий  
(P. perfoliatus L.)

Стоячие и медленно текущие водоемы (пруды, озера, карьеры, медленно текущие 
реки), районы Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

1.3 Рдест гребенчатый (P. pectinatus L.) Различные водоемы: от мелких прудов до крупных рек и озер, районы 
Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

1.4 Рдест длиннейший (P. praelongus L.) Различные водоемы: от мелких прудов до крупных рек и озер; встречается реже 
рдеста гребенчатого

1.5 Рдест плавающий (P. natans L.) Стоячие водоемы или водоемы с медленным течением

1.6 Рдест блестящий (Р. lucens L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

2 Семейство рясковые (Lemnaceae), род ряска (Lemna)

2.1 Ряска малая (L. minor L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–4,9 ‰

2.2 Ряска трехдольная (L. trisulca L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–4,9 ‰

2.3 Ряска горбатая (L. gibba L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

3 Семейство рясковые (Lemnaceae), род многокоренник (Spirodela)

3.1 Многокоренник обыкновенный (S. polyrrhiza (L.) Schleid.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3 ‰

4 Семейство рясковые (Lemnaceae), род вольфия (Wolffia)

4.1 Вольфия бескорешковая (W. arrhiza (L.) Horkel ex Wimm.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–4,9 ‰

5 Семейство роголистниковые (Ceratophyllaceae), род роголистник (Ceratophyllum) — в Калининградской области установлено произрастание 
двух видов, образуют часто «непроходимые» заросли, создающие препятствие для движения водного транспорта

5.1 Роголистник погруженный или темно-зеленый  
(C. demersum L.)

Медленно текущие воды прудов, озер, мелиоративных каналов и рек,  
а также районы Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

6
Семейство лютиковые (Ranunculaceae), род калужница (Caltha) — самое распространенное растение Калининградской области; 
зеленые части растения, в том числе бутоны; ядовиты, но при соответствующей обработке могут быть использованы в пищу 

и с лекарственными целями

6.1 Калужница болотная (С. palustris L.) В пресноводных водоемах всех типов, встречается на болотистых низинных лугах

7 Семейство лютиковые (Ranunculaceae), род водяной лютик, шелковник (Batrachium) — 
в водоемах Калининградской области встречается семь видов и несколько гибридов шелковников

7.1 Шелковник волосистый (R. trichophyllum (Chaix.) van den 
Bos.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–4,8 ‰

7.2 Шелковник водяной (Batrachium aquatile) Стоячие и медленно текущие воды рек, озер, прудов, а также небольшие болота 
с застойной водой

7.3 Шелковник обильноцветущий или щитковидный 
(B. floribundum)

Стоячие и медленно текущие воды рек, озер, прудов, а также небольшие болота 
с застойной водой

7.4 Шелковник плавающий (B. fluitans) В устье Немана и Калининградского залива

8 Семейство сланоягодниковые (Haloragaceae), род уруть (Myriophyllum)

8.1 Уруть колосистая (M. spicatum L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,3–5,3 ‰

8.2 Уруть мутовчатая (M. verticcillatum L.) Районы Калининградского залива с соленостью 4,8–5,3 ‰
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Таким образом, красные, зеленые и  охрофитовые водоросли, 
в особенности родов Bangia, Furcellaria, Polysiphonia, Cladophora, Ulva, 
Fucus, являются богатыми источниками биологически активных ве-
ществ антиоксидантной, антимикробной, противовирусной, анти-
канцерогенной, иммуномодулирующей направленности.

3.2. Прибрежно-водные растения Калининградской области
Высшие водные растения, преобладающие в водоемах Калинин-

градской области, представлены преимущественно однодольными 
видами [7]. Среди них более 80 % приходится на гидрофиты (истин-
но-водные растения), которые для нормального прохождения жиз-
ненного цикла требуют постоянного контакта своего вегетативно-
го тела с водной средой. В Таблице 2 представлены наиболее часто 
встречаемые виды гидрофитов, обнаруживаемые исследователями 
в водоемах Калининградской области.

Многие из приведенных выше прибрежно-водных растений до-
ступны для сбора в природных условиях, интенсивно размножают-
ся, образуя значительное количество биомассы, которая не имеет 
достаточного применения в различных областях промышленности, 
в  сельском и  лесном хозяйстве, рыбоводстве, медицине и  др. Ги-
дрофиты имеют высокую пищевую ценность и  являются перспек-
тивным сырьем для выделения как нутрицевтиков, так и парафар-
мацевтиков. В  Таблице 3 представлен общий химический состав 
некоторых видов прибрежно-водных растений, которые встречают-
ся в Калининградской области.

Таблица 3. Химический состав некоторых видов прибрежно-
водных растений, % от абсолютно сухого веса [44–49]

Table 3. Chemical composition of some species of coastal aquatic plants, % 
of absolutely dry weight [44–49]

Растение
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Рдест курчавый (P. crispus L.) 22 13 2 49 14
Рдест пронзеннолистный  
(P. perfoliatus L.) 12 17 1 60 10

Рдест плавающий (P. natans L.) 14 22 4 50 10
Рдест блестящий (Р. lucens L.) 14 18 2 55 12
Ряска малая (L. minor L.) 26 25 5 27 18
Ряска трехдольная (L. trisulca L.) 30 21 3 24 22
Вольфия бескорешковая  
(W. arrhiza (L.) Horkel ex Wimm.) 50,9 31,3 6,1 — 11,7

Роголистник темно-зеленый  
(C. demersum L.) 18 11 1 46 23

Анализ литературных данных по химическому составу рдестов, 
роголистника, ряски и  других прибрежно-водных растений пока-
зывает, что большинство из них содержат 12–51 % сырого протеина, 
12–31 % клетчатки, 1–6 % жира, 24–60 % безазотистых экстрактив-
ных веществ и  12–23 % минеральных веществ. В данных гидрофи-
тах обнаружены биологически активные вещества (БАВ), которые 
проявляют антиоксидантные, антибактериальные, альгицидные, 
фунгицидные и  инсектицидные свойства, что представляет широ-
кий интерес для получения биопрепаратов с заданными свойства-
ми. В составе эфирного масла рдеста выявлено около 160, а в масле 
роголистника — 270 низкомолекулярных летучих органических сое-
динений [50]. Среди них наиболее ценным выступает маноол, обла-
дающий противовирусной активностью и представляющий интерес 
для медицинской и  парфюмерной промышленностей  [50]. По спо-
собности к биосинтезу маноола рдест может быть отнесен к группе 
растений-концентраторов.

Учеными Астраханского ГУ разработана технология выделения вод-
но-спиртовых экстрактов из рдеста пронзеннолистного (P. perfoliatus 
L.), представляющих комбинацию БАВ [51]. Установлено, что рдест ту-
полистный и роголистник темно-зеленый обладают антиоксидантной 
активностью и антибактериальным действием в отношении как гра-
мотрицательной (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa), так и грам-
положительной микрофлоры (Bacillus subtilis)  [50,51]. Полученные 
растительные экстракты из P. perfoliatus L. могут быть использованы 
в качестве самостоятельных антибактериальных компонентов, и как 
источники БАВ с различными свойствами при изготовлении лечебно-
профилактических напитков специального назначения, а также при 
производстве моющих средств [51].

Мукатовой М. Д. с соавторами запатентован способ комплексной 
переработки рдеста пронзеннолистного для получения в зависимо-
сти от назначения рдестина, рдестата аммония или рдестата натрия 
и  кормовой продукции на основе травяного остатка  [52]. Для этой 
цели пресноводную траву обрабатывают 1 %-ным раствором соля-
ной кислоты при температуре 70 °C в течение 3 ч, после чего промы-
вают водой до достижения значения рН 7. Затем фильтрованием от-
деляют травяную массу и проводят экстракцию пектиновых веществ 
в 3 стадии 1 %-ным раствором оксалата аммония при температуре 
50 °C и гидромодуле 1:6 в течение 8 ч. Экстракт в первом варианте 
осаждают спиртом для получения рдестата аммония, во втором оса-
ждают 10 %-ным раствором соляной кислоты до достижения значе-
ния рН 2,5, получая рдестин. В третьем варианте экстракт после оса-
ждения соляной кислотой обрабатывают 10 %-ным раствором соды 
с  получением рдестата натрия. Полученные после фильтрования 
в трех вариантах рдестат аммония, рдестин и рдестат натрия промы-
вают водой, подвергают сушке при температуре 45 °C.

Для получения натуральной пищевой добавки — концентрата хлоро-
филла — Мукатова М. Д. с соавторами [53] предлагает измельчать и су-
шить рдест пронзеннолистный (P. perfoliatus L.), после чего проводить 
двойную экстракцию продолжительностью по 8 часов каждая, исполь-
зуя смесь гексана с этиловым спиртом в соотношении 9:1 при темпера-
туре 25–40 °C. Затем смесь следует фильтровать, отгонять растворитель, 
и  полученный хлорофилл смешивать с  маслом или раствором NaOH 
в этаноле. Хлорофилл оказывает воздействие на кровь, сходное с дейст-
вием гемоглобина. Единственное различие в строении молекул заклю-
чается в том, что в центре хелатного комплекса хлорофилла находится 
атом магния, а в гемоглобине — атом железа. Хлорофилл стимулирует 
иммунную систему, ускоряет обмен веществ и образование грануляции 
эпителия при язвах и ранах, обладает гипотензивным, защитным дей-
ствием при поражениях ионизирующим излучением [53].

В последнее десятилетие ряска рассматривается в научной среде 
как один из наиболее перспективных гидрофитов благодаря широким 
возможностям ее применения. Наиболее перспективные из них  — 
производство биотоплива (биогаза, биомасла, биоэтанола, биоводо-
рода и  др.), белков и  химикатов  [54,55]. Ряска все чаще признается 
высококачественным источником белка, а  такие виды, как L.  minor 
и W. arrhiza, содержащие до 40 % белка в пересчете на сухой вес, со-
поставимы по этому показателю с  традиционными растительными 
источниками (например, с соевыми бобами) [46,56]. Актуально изуче-
ние ее потенциала для очистки сточных вод, сельскохозяйственных 
и промышленных стоков, при этом одновременно возможна ее пере-
работка в ценную биомассу для корма животных, а также получение 
биоудобрений или биотоплива [55]. Применение прибрежно-водных 
растений в пищевых или кормовых целях предполагает потенциаль-
ные риски для человека и животных, связанные со способностью ги-
дрофитов поглощать и концентрировать загрязняющие вещества из 
окружающей среды, что зависит от места их произрастания и качест-
ва воды. Поэтому перед включением указанных растений в пищевые 
продукты требуется их предварительная обработка.

Семейство Lemnaceae, включающее различные виды ряски, в во-
доемах Калининградской области представлено не менее чем пятью 
видами из родов ряска (Lemna), многокоренник (Spirodela) и вольфия 
(Wolffia) [7]. Каждый вид ряски обладает уникальными характеристи-
ками, которые делают их пригодными для различных направлений 
использования. Например, Lemna показывает эффективность при 
очистке сточных вод [57]. Spirodela, имеющая более крупные листья, 
идеально подходит для производства биомассы и  биоэнергетиче-
ского сырья. Напротив, более мелкие виды, такие как Wolffia, счи-
таются более перспективными для использования в фармацевтиче-
ской и пищевой промышленностях благодаря высокому содержанию 
белка и быстрому росту [49,55,58,59]. Разнообразие свойств предста-
вителей семейства рясковых требует осознанного выбора вида в за-
висимости от целей и биологических характеристик.

Ряска известна своим быстрым ростом, высокой способностью 
усваивать питательные вещества и  способностью адаптироваться 
к различным средам, включая сточные воды и пруды. Такие виды, 
как Wolffia и  Lemna, могут удваиваться в  течение нескольких дней 
при благоприятных условиях, что делает ряску экономически це-
лесообразной для производства биомассы [60]. Средой для ее куль-
тивирования может выступать свиной и  коровий навоз, разбав-
ленный куриный помет, пищевые отходы, анаэробно сброженные 
сточные воды молочного производства [55]. Данное сырье в больших 
количествах присутствует на территории Калининградской области 
благодаря активному развитию сельского хозяйства за последние 
10 лет, что делает актуальным исследования по выращиванию этой 
водной травы [60,61].
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Использование ряски в качестве кормовой добавки для животных 
актуально из-за высокого содержания белка и минеральных веществ 
и ввиду малого содержания грубых волокон. По сравнению с назем-
ными растениями, ряска содержит меньшее количество целлюло-
зы, поэтому лучше усваивается животными и особенно полезна для 
молодняка [62]. Кроме того, это растение не продуцирует ядовитых 
алкалоидов, содержит большое количество пигментов, к  которым 
относятся β-каротин, ксантофилл, хлорофилл.

Трава является ценным ресурсом для ферментативного произ-
водства янтарной и  молочной кислот  [55]. Последняя является уни-
версальным соединением, которое может быть преобразовано в  пи-
ровиноградную кислоту, эфиры молочной кислоты, 1,2-пропандиол 
и акриловую кислоту [63]. По сравнению с другими источниками би-
омассы, такими как кукурузная солома, жом сахарного тростника 
и  пищевые отходы, ряска показывает сопоставимую эффективность 
в  производстве молочной кислоты  [55]. Кроме того, ряска обладает 
дополнительным преимуществом: она растет на сточных водах, обес-
печивая двойную выгоду  — очистку сточных вод и  одновременное 
производство биомассы. Эта характеристика делает ряску более пер-
спективным и экологически безопасным вариантом, чем традицион-
ные культуры, используемые для производства органической кислоты.

Ряска служит ценным источником белка, в том числе незамени-
мых аминокислот для питания человека  [55,64]. Среди последних 
в  ряске малой (Lemna minor L.) обнаружены в  большем количестве 
незаменимые моноаминомонокарбоновые (39,71  мг/г) и  замени-
мые моноаминодикарбоновые (32,43 мг/г), далее — заменимые мо-
ноаминомонокарбоновые (25,34  мг/г) и  диаминомонокарбоновые 
(11,60  мг/г) и другие аминокислоты. Их отдельных представителей 
в  общей сумме идентифицированных аминокислот преобладают 
аспарагиновая и  глютаминовая кислоты, аргинин, лейцин, аланин, 
валин и лизин [64]. Данные, полученные Никифоровым А. А. с соав-
торами [64], позволяют характеризовать ряску малую как полноцен-
ный источник комплекса протеиногенных аминокислот. Белки из 
ряски можно извлекать с  использованием как традиционных (ще-
лочные и кислотные процессы экстракции), так и новых технологий. 
К новым технологиям относится, в частности, ультразвуковая обра-
ботка, повышающая эффективность экстракции [55,65,66].

Биомасса ряски богата также сложными углеводами. Учеными 
предложены способы извлечения пектинов из ряски Lemna minor, ко-
торые полностью соответствуют характеристикам, предъявляемым 
к студнеобразователям, и могут быть использованы в пищевой про-
мышленности [67]. Технология предусматривает извлечение пекти-
на из замороженной при температуре минус 25 °C ряски Lemna minor. 
Процесс включает выдержку сырья в подкисленной воде (pH 1–2) на 
водяной бане при температуре 80–100 °C в течение 1–3 часов, после-
дующую фильтрацию и  осаждение пектиновых веществ 96 %-ным 
раствором этилового спирта в соотношении 1:2–4. Далее смесь вы-
держивают при температуре 2–4 °C в течение 12 часов, затем полу-
ченный раствор отфильтровывают через бумажный фильтр и полу-
ченный осадок высушивают на воздухе при комнатной температуре.

Известны случаи непосредственного употребления в  пищу ря-
ски горбатой (Lemna gíbba) и вольфии шаровидной (Wolffia globosa) 
жителями Мексики, Таиланда, Бирмы, Лаоса и  Гватемалы, где она 
используется в качестве овоща и приправы. В России, несмотря на 
значительное распространение ряски в  отдельных водоемах, ее 
практически не употребляют в  пищу. В  практике общественного 
питания зафиксировано использование ряски для приготовления 
салатов, супов, паст и  «зеленого» масла. Тем не менее, ряска стала 
многообещающим ингредиентом благодаря своей высокой пищевой 
ценности, а также содержанию БАВ. Как ценный источник белка, ря-
ска выступает потенциальным источником для замены яичного жел-
тка на растительной основе, показывая хорошую усвояемость и би-
одоступность, при этом имитируя внешний вид яичного желтка [68]. 
Добавление 2 % порошка ряски в мороженое увеличивает содержа-
ние в нем белка и клетчатки на 8 % и 13 % соответственно [69]. Анало-
гичным образом, было показано, что включение порошка ряски в за-
куски и хлеб улучшает их пищевую ценность, повышая содержание 
белка на 51 %, незаменимых аминокислот — на 147 % и пищевых во-
локон — на 83 % [55,70]. Предложены способы выделения хлорофил-
ла из ряски и применения его экстракта для приготовления зефира 
функционального назначения. Потребность человека в хлорофилле 
составляет 100 мг/сут. Внесение полученных добавок из ряски обес-
печивает более 30 % от суточной нормы потребления хлорофилла.

Благодаря высокому содержанию витамина B12 ряска может рас-
сматриваться как растительная альтернатива красному мясу  [71]. 
Антиоксидантные свойства этой травы еще больше позициониру-
ют ее экстракты как натуральные удлинители срока годности мяс-

ных продуктов  [72]. Однако зеленый цвет, возможные изменения 
в  консистенции, рН готового продукта из-за введения в  продукт 
ряски могут влиять на восприятие потребителями вкуса и качества. 
Но, несмотря на эти особенности, питательные и оздоровительные 
преимущества ряски значительны. Актуальной представляется за-
дача сосредоточить будущие исследования на совершенствовании 
рецептур и расширении применения ряски и продуктов на ее основе 
в пищевой промышленности с целью повышения потребительского 
принятия и привлекательности таких продуктов.

Интерес к прибрежно-водным растениям, в том числе в контексте 
их использования в пищу, неуклонно растет. Гидрофиты, в особен-
ности родов рдест (Potamogeton) и ряска (Lemna), являются богатыми 
источниками белка, сложных углеводов и  биологически активных 
веществ антиоксидантной и антимикробной направленностей.

3.3. Характеристика Stratiotes aloides L.
Монотипный род Stratiotes включает в  себя единственный 

оставшийся вид S. aloides L. и  является представителем семейства 
Hydrocharitaceae, которое принадлежит к отряду Alismatales. В РФ но-
сит название телорез алоэвидный или телорез обыкновенный. Ранее 
насчитывалось до двадцати различных видов рода Stratiotes [73,74].

Свободно плавающий в водоемах со слабым течением водный ма-
крофит является многолетним растением с розеткой многочислен-
ных, широколинейных, жестких, по краям шиповато-игольчатых 
листьев длиной до 40 см и шириной до 4 см, верхушкой высовываю-
щихся из воды [75]. Листья способны сильно поранить купающегося 
человека, это и дало название растению. В зависимости от сезона ра-
стения появляются на поверхности водоема или погружаются в тол-
щу воды. S. aloides L. был определен как вегетативно-малолетний, 
поликарпический, укореняющийся, розеточный, столонно-турио-
новый, вегетативно-подвижный, надводноцветущий, мезотрофный, 
условно-пресноволный, детрито-пелофильный гидатофит  [75–78].

Вид S. aloides L. широко распространен в водоемах Евразии. Его 
популяции в целом довольно стабильны на большей части их совре-
менного ареала [73], в том числе и на территории Калининградской 
области. В  регионе насчитывается 339 основных водотоков общей 
протяженностью 5180,8  км, 945 осушительных межхозяйственных 
проводящих каналов общей протяженностью 3384  км, 150 озер 
и прудов площадью 61,0 км2 [75]. Основу растительности многочи-
сленных каналов, образующих густую сеть, составляют обширные 
заросли элодеи канадской, рдестов, кубышки желтой и  кувшинки, 
шейхцерии, телореза обыкновенного, водокраса обыкновенного, 
ежеголовника, болотницы. Водные и  наземные растения с  узкой 
экологической валентностью страдают из-за быстрых изменений 
условий окружающей среды, в то время как растения с амфибийным 
характером имеют преимущество, поскольку они способны разви-
ваться и адаптироваться к текущим условиям при росте как в воде, 
так и на суше [79]. Все это позволяет рассматривать S. aloides L. как 
перспективный малоиспользуемый сырьевой источник. В  связи 
с  этим представляет интерес изучить химический состав этого ра-
стения, включая его биологически активные вещества.

В исследованиях А. Н. Ефремова в соавторстве [80,81] установлено 
в фитомассе S. aloides L. (водоемы бассейна Среднего Иртыша) вы-
сокое содержание клетчатки, жиров, сырого протеина и золы. Мас-
совая доля аминокислот составила 5,0 %, в  их составе преобладают 
глутаминовая кислота, изолейцин, фенилаланин, лейцин, валин 
(Таблицы 4 и 5).

Установлено содержание витаминов в фитомассе S. aloides L. (Таб
лица 6).

Количество жирорастворимых витаминов установлено: 
Е  (5,9 ± 0,9  мкг/г), А  (1,3 ± 0,2 мкг/г). Данные можно использовать 
для обоснования использования рассматриваемого объекта как 
источника для получения витаминизированных премиксов к  кор-
мовым добавкам. Выявлено, что показатели качества крахмала 
S.  aloides L. соответствуют требованиям нормативных документов, 

Таблица 4. Общий химический состав воздушно-сухого 
вещества S. aloides L. [80]

Table 4. Total chemical composition of the air-dry substance 
S. aloides L. [80]

Компонент Содержание, %

белок 12,8 ± 0,4

сырой протеин 14 ± 0,4

жир 0,9 ± 0,4

клетчатка 18 ± 2

зола 13 ± 2
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действующих в  РФ (ГОСТ Р), что является одной из предпосылок 
возможного использования телореза алоэвидного (S. aloides L.) как 
источника крахмала.

Флавоноиды обладают противовоспалительными, капилляро
укрепляющими, желчегонными, противолучевыми, противоопухо-
левыми и  др. свойствами, поиск сырьевых источников для их по-
лучения с  хорошей сырьевой базой является актуальной задачей. 
В  качестве одного из таких источников может выступать S. aloides 
L. [82], в составе которого обнаружены такие флавоноиды, как рутин, 
лютеолин, хризоэриол.

Ряд исследований выявил, что S. aloides L. может быть перспек-
тивным источником для получения антоцианов (в первую очередь 
цианидина), лейкоантоцианов, дубильных веществ (танинов), сапо-
нинов и антраценпроизводных углеводородов [82,83].

В исследованиях установлено высокое содержание танинов в по-
бегах S. aloides L. (3,1 ± 0,1 %), что позволяет рассматривать его как 
потенциальный источник дубильных веществ, сопоставимый с  та-
кими официальными источниками, как крапива двудомная (Urtica 
dioica L.) и  череда трехраздельная (Bidens tripartita L.), содержащие 
в своем составе танины в количестве 3,3 ± 0,17 % и 5,10 ± 0,08 соот-
ветственно [84,85]. Отметим, что срок хранения высушенного сырья 
не влияет на содержание дубильных веществ, что важно, так как пе-
риод сбора свежего S. aloides L. ограничен и чаще всего сырье заго-
тавливается для дальнейшей переработки именно методом сушки.

Содержанию химических элементов в фитомассе S. aloides L. по-
священа работа [86]. Установлено высокое количество таких важных 
макроэлементов, как магний, кальций и  фосфор (мг/кг воздушно-
сухого вещества): Mg (30850 ± 60), Ca (4490 ± 40), P (2910 ± 40). От со-
держания этих макроэлементов зависит качество кормов и эффек-
тивность производства животноводческой продукции [87].

3.4. Перспективы использования макрофитов
Макрофиты формируют растительные сообщества, занимающие 

значительные площади в водоемах с медленным течением. Эти со-

общества характеризуются высоким проективным покровом и бы-
строй скоростью накопления фитомассы. Макрофиты являются бо-
гатым источником пищевых и биологически активных веществ, что 
позволяет рассматривать их как перспективное и  недооцененное 
сырье для создания биологически активных добавок, функциональ-
ных и специализированных пищевых продуктов, а также кормов для 
сельскохозяйственных животных с  широким спектром физиологи-
ческой активности [73,80,88–90].

Использование фитомассы макрофитов в  кормовых целях об-
условлено не только их богатым составом (полифенолы, кароти-
ноиды, витамины, макро- и  микроэлементы и  др.), но и  высокой 
ферментативной активностью (инвертазная — до 15770 ± 252,85 мг 
глюкозы на 0,2 г/сут.  — обеспечивающая им большое количество 
простых углеводов; каталазная — до 45,25 ± 0,59 мл О2/г/мин — об-
уславливающая их антиоксидантные свойства). Исследования  [88] 
установили, что использование фитомассы S. aloides L. в составе пре-
микса в комбикормах способствует лучшему перевариванию и усво-
ению корма цыплятами. Это повлияло на лейкоцитарную формулу 
крови, ускорило рост цыплят и,  как следствие, сократило сроки их 
выращивания.

Высокое содержание сырого протеина в составе макрофитов по-
зволяет рассматривать объект исследования в  качестве альтерна-
тивного источника пищевого белка. Альтернативные белки облада-
ют значительным потенциалом для повышения качества рациона 
современного человека, а  также соответствуют принципам эколо-
гичного и осознанного потребления. Согласно прогнозам, ожидает-
ся, что потребление альтернативных белков вырастет с  нынешних 
13 миллионов тонн в год до 97 миллионов тонн в год к 2035 году [91]. 
В  обзоре  [92] приводится обоснование использования в  качестве 
источника растительного белка, в том числе и фитомассы съедобных 
водных растений, а также технологии извлечения белков из водных 
растений включая физические, химические/биохимические методы 
и их комбинации.

С  ростом спроса на использование растительного белка такие 
источники, как водные растения и растительные побочные продук-
ты или отходы, становятся популярными. В работах [93,94] рассма-
тривается метод ферментативного гидролиза растительных биомасс 
как наиболее перспективный для получения не только легкоусвояе-
мых растительных белков, но и для повышения пищевой ценности 
и придания уникального вкуса продуктам питания. Варьируя такие 
факторы, как выбор микроорганизмов, состав субстрата и  условия 
ферментации, можно влиять на изменения в структуре белка для по-
лучения в том числе биоактивных пептидов.

4.	 Выводы
Таким образом, нетрадиционные пищевые растения, в том числе 

макрофиты экосистемы Балтийского моря, привлекают внимание 
исследователей из-за богатого химического состава. Однако сущест-
вует необходимость в исследованиях усвояемости и биодоступности 
этих химических веществ в рационе животных и человека. Запасы 
этих водных растений достаточно велики в Балтийском море, в ре-
ках и озерах Калининградской области. После сбора растения быстро 
теряют влагу, а при ненадлежащем хранении и первичной перера-
ботке снижается их качество, что может ограничивать применение 
в  пищевой промышленности. Последующие исследования могут 
способствовать повышению качественной и  количественной оце-
нок состава макрофитов водоемов Калининградской области. По-
этому необходимо провести дополнительные научные работы для 
подтверждения лекарственных и питательных свойств этого мало-
используемого сырьевого источника. Впоследствии это может при-
вести к целенаправленному выращиванию, заготовке и дальнейше-
му изучению потенциального применения макрофитов в пищевой, 
кормовой, медицинской и других отраслях промышленности.
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