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Микронутриенты и минерные вещества: новое и актуальное

Введение
По мере того как люди узнают о преимуществах (проти-

вовоспалительное действие, улучшение сердечно-сосудистой 
системы, когнитивное развитие и т. д.), связанных с потре-
блением омега‑3 жирных кислот, потребительский спрос 
на них растет [1]. Установлено, что потребление омега‑3 
ПНЖК, особенно ЭПК и ДГК, снижает риск развития сер-
дечно-сосудистых заболеваний [2, 3], положительно влияет 
на артериальное давление, сердечную недостаточность [4] 
и риск фатальных сердечных событий [5]. Они также могут 
предотвращать ожирение, ингибируя определенные ферменты, 
ответственные за синтез липидов, воздействуя на липиды 
и липопротеины сыворотки [6]. В моделях на м-убратьживот-
ных биодобавки с омега‑3 ПНЖК улучшали чувствительность 
печени к инсулину, выработку адипоцитокинов и оказывали 
противовоспалительное действие [7]. Назначение ЭПК и ДГК 
при сахарном диабете 2 типа значительно снижает уровень 
триглицеридов, ответственных за накопление жира, тем 
самым снижая риск развития гипертриглицеридемии [8]. 
Также было доказано, что добавки омега‑3 положительно 
влияют на развитие и состав кишечной микробиоты [9–11].

И ЭПК, и ДГК могут регулировать выработку био-
логически активных веществ, таких как эйкозаноиды. 
Омега‑3 жирные кислоты приводят к образованию липид-
ного соединения под названием резолвин, которое может 
уменьшать воспалительную реакцию [12]. ДГК помогает 
в производстве липидных протектинов, обладающих про-
тивовоспалительными функциями [13]. ДГК также снижает 
выработку активных форм кислорода и воспалительных 
цитокинов (интерлейкина‑1 и фактора некроза опухо-
ли) [14]. Этот противовоспалительный эффект становит-
ся все более важным в нынешних условиях глобальной 
пандемии COVID‑19. Поскольку цитокиновый шторм 
является очень частым проявлением у тяжелых пациентов 
и часто приводит к обострению, вмешательство с проти-
вовоспалительной терапией может помочь предотвратить 
дальнейшее повреждение [15].

Омега‑3 ПНЖК включают α-линоленовую кислоту 
(АЛК) (18:3, n‑3), стеаридоновую кислоту (СТК) (18:4, 
n‑3), эйкозапентаеновую кислоту (ЭПК) (20:5, n‑3), докоза-
пентаеновую кислоту (ДПК) (20:5, n‑3), докозагексаеновую 
кислоту (ДГК) (22:6, n‑3). Доказано, что среди всех жирных 
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РЕЗЮМЕ
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кислот омега‑3 ЭПК и ДГК вносят значительный вклад 
в здоровье и, таким образом, занимают нишу в нутрицев-
тической отрасли.

Из-за растущей озабоченности здоровьем людей существует 
острая необходимость в пищевых продуктах и ​​биологически 
активных добавках к пище, которые могли бы удовлетворить 
потребности в омега‑3 ПНЖК для человека. В последние 
годы был достигнут мировой консенсус (ВОЗ, Европа, США, 
Австралия, Новая Зеландия, Великобритания, Нидерланды, 
Франция, Канада и Япония), рекомендующий от 250 до 500 мг 
ЭПК+ДГК в день. Рекомендуется употреблять не менее двух 
порций жирной рыбы в неделю, чтобы снизить риск смертности 
от сердечно-сосудистых заболеваний [16]. Американские дие-
тические рекомендации (2015–2020) рекомендуют потребление 
226,80 г в неделю различных морепродуктов, что составляет 
примерно 250 мг в день ЭПК и ДГК для населения в целом 
и 226,80–340,20 г в неделю морепродуктов для беременных 
и кормящих женщин [17]. По данным Grand View Research, 
к 2027 году рынок жирных кислот омега‑3 ПНЖК будет рас-
ширяться со среднегодовым темпом роста 7,7 % [18].

Морепродукты (рыба, моллюски и морские млекопи-
тающие) являются одним из лучших пищевых источников 
омега‑3 ПНЖК, также они богаты белком, витаминами 
и минералами. Уникальное преимущество рыбы состоит 
в том, что существует множество видов пищевой рыбы, 
а потребители имеют широкий выбор благодаря их до-
ступности. Такие рыбы, как лосось (Salmo salar), треска 
(Gadus morhua) и тунец (Thunnus thynnus), служат главными 
источниками омега‑3 ПНЖК в западных странах.

Поступление омега‑3 ПНЖК происходит в основном 
из океана и почти 90 % из промыслового рыболовства [19]. 
Препятствием, связанным с использованием рыбы, является 
ее чрезмерная эксплуатация, которая нанесла серьезный 
ущерб морским экосистемам [20]. Значительное увеличение 
потребления рыбы и морепродуктов было зарегистрировано 
в период с 1961 по 2016 год, при этом среднегодовой рост 
составил 3,2 % по данным ФАО (2018) [21]. Таким образом, 
доступ к рыбе и морепродуктам определяет, в какой степени 
предложение может удовлетворить спрос на ПНЖК. Мировое 
рыболовство достигло плато после сокращения запасов (90 
миллионов тонн в год) [18, 20]. Чрезмерная рыбная ловля 
является причиной стабилизации вылова рыбы в последние 
несколько десятилетий (33,1 % запасов были переловлены 
в 2018 г.) [20]. Большинство рыбных промыслов находятся 
на уровне устойчивого использования или за его пределами. 
Промысловая мощь флотилий, их дальность действия и уни-
версальность сильно влияют на мелкую пелагическую рыбу.

Другим недостатком является то, что рыба может быть 
загрязнена пестицидами, хлорорганическими соединени-
ями (ХОС) (до 168 нг/г массы липидов), тяжелыми ме-
таллами (ртуть – до 0,624 мг/кг сырой массы и кадмий – 
до 0,918 мг/кг сырой массы) [22–24] и т. д., а длительное 
употребление зараженной рыбы может вызвать различные 
виды нарушений здоровья [25]. Также, поскольку ЭПК 
и ДГК чувствительны к теплу, приготовление рыбы перед 
употреблением может привести к тому, что для потребле-
ния останется минимальное количество полезных ЭПК 
и ДГК [26]. Кроме того, частым недостатком ЭПК и ДГК, 
полученных из рыбы, являются плохие органолептические 

свойства. В итоге получается, что преимущества, связанные 
с ЭПК и ДГК при употреблении рыбы, скомпрометированы 
этими сопутствующими недостатками.

Одной из альтернатив является использование видов 
более низкого трофического уровня, таких как зоопланктон, 
криль или копеподы. Этот вариант сложен с точки зрения 
сбора урожая и вызывает экологические вопросы на более 
высоких трофических уровнях. Высшие хищники, такие как 
киты и пингвины питаются ими, чтобы выжить. А лишая 
их питания, можно создать неустойчивую в долгосрочной 
перспективе экологическую модель [27].

Изменение климата уже влияет на естественное произ-
водство ПНЖК. Предполагается, что глобальное потепление 
влияет на выработку ПНЖК фитопланктоном, что снижает 
доступность этих незаменимых соединений для более высоких 
трофических уровней. Ожидается, что температура будет вли-
ять на количество и качество жирных кислот в фитопланктоне 
[28]. Как правило, количество омега‑3 ПНЖК уменьшается 
с повышением температуры, в то время как омега‑6 ПНЖК 
имеют антагонистическую динамику с повышением темпе-
ратуры [27]. Повышение температуры воды может вызвать 
серьезные сдвиги в глобальном производстве ПНЖК фито-
планктоном и их первыми потребителями, микрозоопланкто-
ном, что затем может оказать реверберирующее воздействие 
на более высокие наземные и водные трофические уровни.

Вегетарианские источники омега‑3 жирных кислот, такие 
как семена растений (например, грецкого ореха, чиа), бога-
ты АЛК, которая превращается в ЭПК и ДГК, но с низкой 
конверсией. АЛК, хотя и относительно распространена, 
не может заменить ее более длинноцепочечные и более 
ненасыщенные члены семейства n‑3, поскольку люди об-
ладают лишь незначительной способностью выполнять это 
преобразование in vivo. Животные и люди не могут преоб-
разовывать АЛК в ЭПК и ДГК в необходимых количествах, 
поэтому пищевые источники этих НЖК имеют решающее 
значение для здоровья людей [29] и многих животных [30]. 
Недостаток растений состоит также в том, что им требу-
ются пахотные земли и длительное время выработки [31]. 
В отличие от растений микроводоросли не конкурируют 
за пахотные земли и имеют гораздо более высокие темпы 
роста, а также содержат высокие уровни ЭПК и ДГК [32].

Для удовлетворения потребности в омега‑3 исследова-
ны альтернативные источники, такие как микроводоросли 
и генетически модифицированные организмы (ГМО) (ГМ-
растения) [33]. Микроводоросли могут естественным обра-
зом производить омега‑3 жирные кислоты и не конкурируют 
за плодородную землю или пресную воду (для морских 
водорослей). Микроводоросли естественным образом усва-
ивают CO2, что делает их использование в промышленности 
экологически безопасным и устойчивым. Однако процесс 
производства нутрицевтиков из водорослей нуждается 
в доработке, чтобы стать экономически целесообразным.

Морские микроводоросли являются первичными про-
изводителями ДГК, и концентрация ДГК продолжает уве-
личиваться в пищевой цепочке с этими микроводорослями 
в основе. В нижней части морской пищевой цепи микрово-
доросли могут производить ЭПК и ДГК из более мелких 
ПНЖК, линолевой кислоты (ЛК‑18:2n‑6) и АЛК благодаря 
ряду специализированных десатураз и элонгаз. Появляются 
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свидетельства того, что закисление океана в результате из-
менения прибрежных процессов и увеличения содержания 
CO2 в атмосфере может негативно повлиять на поступление 
этих незаменимых жирных кислот на более высокие тро-
фические уровни [34]. В дополнение к своей питательной 
ценности и потенциальной пользе для здоровья человека 
водоросли и микроводоросли также важны с точки зрения 
окружающей среды и устойчивости; многие виды мор-
ских водорослей встречаются почти во всех экосистемах 
мира, они быстро растут, а некоторые виды могут даже 
развиваться в соленых условиях, не нуждаясь в пресной 
воде, что является огромным преимуществом по сравне-
нию с традиционным сельским хозяйством [35]. Кроме 
того, водоросли для пищевых целей можно перерабатывать 
с использованием экологически безопасных методов обра-
ботки, таких как автогидролиз, с полным использованием 
их биоактивных соединений и содействием устойчивости 
и основам экономики замкнутого цикла [36].

Термин «водоросли» описывает разнообразие микро- 
и макроводных организмов, способных выживать и размно-
жаться за счет фотосинтеза. Макроводоросли (многоклеточ-
ные) и микроводоросли (одноклеточные) развиваются как 
в пресноводной, так и в морской среде [37]. Микроводоросли – 
это планктонные или донные водоросли, плавающие в воде, 
а макроводоросли – донные и малоподвижные [38, 39].

Микроводоросли представляют собой микроскопические 
фотосинтезирующие микроорганизмы с простой структурой, 
относящиеся к нескольким типам, которые могут синтези-
ровать сложные молекулы и производить биомассу из CO2, 
световой энергии и питательных элементов [40, 41]. К ним 
относятся либо эукариотические виды, либо прокариотиче-
ские цианобактерии, которые лишены мембраносвязанного 
ядра и классифицируются между бактериями и растениями. 
Из-за этих простых требований к росту микроводоросли 
можно использовать для устойчивого производства молекул 
с высокой питательной ценностью, таких как углеводы, ли-
пиды и белки, а также вторичных метаболитов с биологиче-
ски активным потенциалом для человека, таких как ПНЖК 
(а именно, гамма-линоленовая (ГЛК), арахидоновая (AК), ДГК 
и ЭПК, витамины (A, B 1, B 2, B 3, B 3, B 12, C, E, фолиевая 
кислота и пантотеновая кислота), каротиноиды (3-каротин, 
астаксантин, лютеин, зеаксантин, фукоксантин), хлорофиллы 
и фикобилипротеины (фикоэритрин, фикоцианин) [42, 43].

Микроводоросли очень разнообразны, описано более 30 000 
видов [37, 44]. Наиболее многочисленными типами микрово-
дорослей являются сине-зеленые водоросли (Cyanophyceae), 
зеленые водоросли (Chlorophyceae), Bacillariophyceae (вклю-
чая диатомовые водоросли) и Chrysophyceae (включая зо-
лотистые водоросли) [37, 45]. Легкость, с которой их мож-
но культивировать, отчасти объясняет, почему в последние 
годы они вызывают растущий интерес. Химический состав 
микроводорослей широко изучался в литературе, при этом 
пропорции сильно различались между различными видами 
и используемыми условиями культивирования [46]. Они при-
знаны надежным источником биологически активных соеди-
нений, таких как белки, липиды, каротиноиды, углеводороды 
и витамины [39, 47]. Уровни этих представляющих интерес 
соединений в микроводорослях аналогичны или даже выше, 
чем в растениях и животных [48]. Разнообразие соединений, 

связанное с критическим числом доступных видов, позволяет 
выбирать определенные штаммы и молекулы для различных 
применений. Эти молекулы обладают очень интересными 
свойствами, такими как антиоксидантные, противомикробные, 
противовоспалительные, окрашивающие, текстурирующие, 
стабилизирующие и эмульгирующие. Это объясняет, почему 
они так широко ценятся в пищевой, кормовой промышленно-
сти, в косметике, медицине, а также биоэнергетике, биодизеле 
и даже аквакультуре [39, 46, 115].

Морские водоросли представляют собой фотосинтези-
рующие растительноподобные эукариотические организмы, 
которые можно разделить на три основные группы: красные 
водоросли (Rhodophyta), бурые водоросли (Phaeophyceae) 
и зеленые водоросли (Chlorophyta). На их химический состав 
влияют факторы окружающей среды, такие как соленость, 
температура, pH, солнечный свет, физиологический статус 
и поступление углекислого газа (CO2). Некоторые из этих 
организмов также могут расти в очень суровых условиях 
окружающей среды [49].

Согласно археологическим свидетельствам (14 000 лет 
назад в Чили [50]) и ранним письменным отчетам (например, 
в Китае, 300 г. н. э.; в Ирландии, 600 г. н. э.), водоросли были 
частью рациона человека на протяжении тысячелетий [51–53]. 
В Северной Америке цимшианские коренные народы назвали 
май месяцем по времени года, когда они собирали важный 
продовольственный урожай Пиропии (Pyropia – род красных 
водорослей). В то же время мировой урожай морских водо-
рослей в 2013 году оценивался в 6,7 млрд долларов США, 
и более 95 % было произведено в марикультуре, при этом 
крупнейшими производителями были Китай и Индонезия 
[54]. Помимо макроводорослей, некоторые микроводорос-
ли выращивают для производства продуктов питания, пи-
щевых добавок и БАД к пище. [48, 55–57]. В 2014 г. ФАО 
подсчитали, что 38 % из 23,8 млн т водорослей в мировом 
урожае 2012 г. было съедено людьми в формах, узнаваемых 
ими как водоросли (например, ламинария, нори/водоросль), 
не считая дополнительного потребления гидроколлоидов 
(например, агары, альгинаты, каррагинаны), используемые 
в качестве загустителей в пищевых продуктах и ​​напитках [58]. 
Потребление человеком продуктов из водорослей варьируется 
в зависимости от страны, при этом японские диеты вклю-
чают большое количество разных водорослей. Так, по дан-
ным 2010–2014 гг., годовое потребление макроводорослей 
в Японии на душу населения от 9,6 (2014 г.) до 11,0 (2010 г.) 
г в сутки [59]. В целом тенденция к увеличению пищевого 
спроса на продукты из водорослей в глобальном масштабе 
проистекает из большего внимания к здоровью и более широ-
кого использования пищевых добавок. В восточных странах 
потребление морских водорослей является неотъемлемой 
частью их ежедневного рациона питания, и эпидемиологи-
ческие исследования показали, что потребление большого 
количества морских водорослей может быть связано со сниже-
нием заболеваемости многими хроническими заболеваниями, 
от которых страдают жители западных стран [60].

Наиболее употребляемыми водорослями в Японии явля-
ются нори (Pyropia (Porphyra) tenera), модзуку (Nemacystus 
decipiens), хидзики (Sargassum fusiforme (ранее назывался 
Hizikia fusiformis), конбу (Saccharina (Laminaria) japonica) 
и вакамэ (Undaria pinnatifida) [60, 61]. Польза соблюдения 
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японской диеты для снижения риска сердечно-сосудис-
тых заболеваний и рака была проанализирована в когорте 
из 58 767 японских участников (23 162 мужчины и 34 232 
женщины) в возрасте от 40 лет и 79 лет; была установлена ​​
связь между снижением риска сердечно-сосудистых заболе-
ваний и смертностью от всех причин, особенно у женщин; 
40 707 мужчин и 45 406 женщин в возрасте от 40 до 69 лет 
пришли к выводу, что потребление морских водорослей 
обратно связано с риском ишемической болезни сердца [62].

Польза для здоровья биоактивных соединений водо-
рослей была тщательно изучена научным сообществом, 
в ходе которого были зарегистрированы многообещающие 
перспективы для здоровья и терапевтические стратегии для 
некоторых хронических и дегенеративных заболеваний. 
Исследования сообщают о пользе для здоровья биоактивных 
соединений водорослей, таких как полисахариды, волокна, 
каротиноиды или другие более мелкие молекулы, такие как 
пептиды или полифенолы, при атеросклерозе, нескольких 
типах рака, сердечно-сосудистых заболеваниях и связанных 
с ними факторах риска, ожирении, воспалении, нейроде-
генеративных заболеваниях, диабете 2 типа, для здоровья 
кишечника, здоровья костей и даже противовирусной и ан-
тиоксидантной активности [63–73].

Имеется обширная литература о кардиозащитном дей-
ствии ДГК-содержащих ТАГ из Crypthecodinium cohnii 
(динофлагеллят [74]) и Schizochytrium sp. (траустохитридный 
страменопиле [30, 75]), и, как следствие, детские смеси, 
детское питание и некоторые другие категории продуктов 
питания (молочные продукты, выпечка, яйца и безалко-
гольные напитки), а также продаваемые пищевые продукты 
теперь содержат ДГК, полученную из водорослей.

Только несколько видов микроводорослей интенсив-
но используются в пищу человеком, среди них Chlorella 
vulgaris, Spirulina (Arthrospira) и Tetraselmis chuii; тем не ме-
нее Dunaliella, Haematococcus, Schizochytrium, Scenesdesmus, 
Aphanizomenon, Odontella и Porphyridium получают признание 
на рынке пищевых продуктов и продуктов здорового пита-
ния [76]. В настоящее время на рынке преобладают Chlorella 
и Arthrospira. Allmicroalgae, базирующаяся в Португалии, 
коммерчески поставляет виды, одобренные для потребления 
человеком в виде порошка и замороженной пасты, для до-
бавления в супы, пшено, соки, крекеры, печенье, мороженое, 
смузи или пищевые добавки [77]. Действительно, Chlorella 
vulgaris и Arthrospira относительно легко выращивать. 
Arthrospira растет в щелочной среде и в солевых условиях, 
которые предотвращают рост конкурирующих организмов 
или загрязняющих веществ [78]. Цианобактерии в основном 
продаются в Европе, Северной Америке и Азии. Спирулина 
(Артроспира) использовалась в течение многих лет, особенно 
африканским и мексиканским населением, живущим вокруг 
щелочных озер, где она развивается естественным путем [79]. 
Хотя Arthrospira в основном используется благодаря своему 
богатству полисахаридами и фикобилипротеинами, она также 
известна своей важной продукцией (3–35 %) незаменимой 
γ-линоленовой кислоты (18:3n‑6-GLA), которая имеет фар-
макологическую значимость, поскольку она эффективна 
в снижении уровня холестерина в плазме и в стимуляции 
простагландинов [77, 79]. Однако она также может синте-
зировать ДГК в более низких пропорциях (9 % от общего 

содержания жирных кислот), который участвует в регуляции 
воспалительных, иммунологических и сердечно-сосудистых 
заболеваний [77, 80]. Хлорелла широко культивируется и ком-
мерциализируется на рынке здоровой пищи. Хлорелла – сфе-
рическая одноклеточная зеленая водоросль, размножающаяся 
бесполым путем. Одним из преимуществ этого вида является 
способность культивироваться в гетеротрофных, автотрофных 
и даже миксотрофных условиях [81]. Было показано, что его 
состав полиненасыщенных жирных кислот (особенно 18:2n‑6 
и 18:3n‑6) придает антиоксидантные, противоопухолевые 
и противовоспалительные свойства, ценимые в пищевой 
промышленности [Matos J]. Хлорелла использовалась для 
производства здоровой пищи в Германии, Китае, Японии 
и других азиатских странах и ценилась как пищевая добавка 
для людей [81]. Tetraselmis chuii (Chlorophyte) – еще один вид, 
ценный в продуктах питания и товарах для здоровья. В Европе 
T. chuii был одобрен в качестве нового продукта питания для 
использования в качестве соуса, специальной соли и приправы 
с 2004 г. [82], в то время как Thraustochytrid Ulkenia, богатый 
ДГК, был одобрен в 2009 г. в качестве нового пищевого ин-
гредиента в хлебобулочных изделиях, зерновых батончиках 
и безалкогольных напитках [83]. Другие виды, такие как 
Crypthecodinium, Nannochloropsis, Phaeodactylum, Monodus, 
Nitzschia или Isochrysis, в настоящее время исследуются на со-
здание из них пищевых добавок и особенно на изготовление 
продукции с ПНЖК [84]. В США Управление по санитарному 
надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов 
(FDA) причислило микроводоросли к общепризнанным без-
опасным (GRAS). Это относится к таким видам, как Euglena 
gracilis, для добавления их в обычные продукты питания 
и напитки, такие как выпечка, крупы, молоко и молочные 
продукты, переработанные фрукты, фруктовые соки, мягкие 
леденцы и супы [Sidari R]. Другими видами GRAS являются 
Arthrospira platensis, Auxenochlorella protothecoides, Dunaliella 
bardawil, Dunaliella salina, Schizochytrium sp. и Ulkenia sp. 
[81, 85].

Хлореллу культивируют в крупномасштабных структу-
рах для производства и коммерциализации жирных кис-
лот (включая омега‑3 и омега‑6), поскольку ее свойства 
стимулируют иммунную систему человека [86]. Зеленая 
съедобная микроводоросль Dunaliella salina, побочный 
продукт крупномасштабных испарительных прудов, про-
изводящих соль, также ценится как здоровая пища [87]. 
Такие виды, как Schizochytrium sp., все больше и больше 
потребляются из-за их богатого ДГК масла, а также подходят 
для вегетарианской диеты. Они также особенно интересны, 
поскольку известны своей безопасностью, отсутствием 
обнаруживаемых загрязнителей окружающей среды или 
тяжелых металлов [88]. Вегетарианцы, которые принимали 
ДГК из Ulkenia sp., показали положительные результаты 
по накоплению интересующих омега‑3 ПНЖК в эритро-
цитах. Это протестированное масло из микроводорослей, 
по-видимому, также повлияло на их аппетит и регулирование 
потребления пищи [89]. Омега‑3 ПНЖК (ЭПК, ДГК, АЛК) 
можно добавлять в лечебные напитки, такие как молоко для 
детского питания или напитки, обогащенные хлореллой [90].

Самый популярный способ потребления микроводорос-
лей – это биологически активные добавки к пище в виде та-
блеток, капсул или порошка и, как ожидается, они обеспечат 
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стабильную промышленность в будущем. Действительно, 
добавление всей биомассы микроводорослей не всегда 
легко из-за ее цвета, рыбного вкуса, запаха и консистенции. 
Интересным подходом к использованию микроводорослей 
в качестве пищи является использование биомассы в каче-
стве источника специфических биомолекул, поскольку она 
уже была протестирована в пищевых и нутрицевтических 
препаратах [91]. Биомасса микроводорослей в основном 
используется на рынке здоровой пищи и составляет 75 % 
годового производства биомассы микроводорослей [92].

Некоторые виды микроводорослей, наряду с ЭПК и ДГК, 
содержат питательные вещества с добавленной стоимостью, 
такие как каротиноиды, которые значительно снижают риск 
заболеваний, и фитостерины, которые снижают уровень 
холестерина в сыворотке и увеличивают срок хранения 
(путем предотвращения окисления жирных кислот) [93].

Первым продуктом АЛК на пути синтеза С20–22 ПНЖК 
является стеаридоновая кислота (СТК), и эта жирная кислота 
может составлять значительную часть ПНЖК в некоторых 
съедобных макроводорослях (морских овощах) [94]. ЭПК 
является преобладающей ПНЖК во многих морских овощах 
наряду с АК, особенно в красных водорослях [95–97], где 
ЭПК составляет до 50 % от общего содержания жирных 
кислот (например, Palmaria palmata [98]).

Тем не менее при разработке пищевых продуктов с мор-
скими водорослями и микроводорослями необходимо учи-
тывать несколько аспектов. К ним относятся осведомлен-
ность потребителей и спрос, биодоступность биоактивных 
соединений, рентабельность, стабильность и срок годности. 
В случае микроводорослей также необходимо учитывать тот 
факт, что только несколько видов разрешены для употребле-
ния в пищу человеком из-за строгих правил безопасности 
пищевых продуктов: Arthrospira platensis (ранее Spirulina), 
виды Schizochytrium, виды Scenedesmus, виды Chlorella, 
виды Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina, Porphyridium 
purpureum, Aphanizomenon flosaquae var. flosaquae [99, 100], 
и Tetraselmischuii вошел в число видов микроводорослей, 
используемых в пищу человеком [101–103, 107].

В последние годы особое внимание уделяется липидам 
микроводорослей. Действительно, они могут составлять 
до 74 % общего биохимического содержания микроводорослей 
в зависимости от вида [101]. Липиды микроводорослей можно 
разделить на две основные группы: нейтральные липиды 
(неполярные липиды), такие как стерол, триацилглицерин 
(ТАГ) и свободные жирные кислоты, являются запасными ли-
пидами и используются в качестве запаса энергии, и полярные 
липиды представляют собой структурные липиды, обычно 
встречающиеся в клеточных мембранах. Короткоцепочечные 
насыщенные жирные кислоты (в основном нейтральные ли-
пиды) ценятся в биотопливной промышленности, в то время 
как длинноцепочечные полиненасыщенные жирные кислоты 
(этерифицированные глицерином в микроводорослях и обра-
зующие ТАГ или полярные липиды) благодаря своим преи-
муществам для здоровья используются в нутрицевтической 
промышленности [104, 105]. Известно, что микроводоросли 
синтезируют большое количество ПНЖК, различное коли-
чество мононенасыщенных жирных кислот (МНЖК) и неболь-
шое количество насыщенных жиров (НЖК) [106]. Жирные 
кислоты с 12–24 атомами углерода включают полиненасыщен-

ные жирные кислоты семейств n‑3 или n‑6 (n‑3 ПНЖК и n‑6 
ПНЖК соответственно) [37]. Процентное содержание 20:5n‑3 
и 22:6n‑3 варьируется в зависимости от вида микроводоро-
слей и зависит от уровня продуктивности и условий роста 
[107]. Известно, что продуцентами ДГК являются динофиты, 
гаптофиты, некоторые криптофиты, траустохитриды или 
эвгленоиды [108]. Динофиты могут продуцировать большое 
количество 22:6n‑3, до 40 % от общего количества жирных 
кислот в некоторых таксонах [74]. У гаптофитов производство 
ДГК может достигать 30 % от общего количества жирных 
кислот [109]. Thraustochytrids остаются одними из наибо-
лее важных продуцентов 22:6n‑3 и синтезируют около 60 % 
всех жирных кислот в форме ТАГ в родах Aurantiochytrium 
и Schizochytrium [110].

Таксонами, синтезирующими ЭПК, являются диато-
мовые водоросли, такие как Phaeodactylum tricornutum, 
Eustigmatophyte, такие как Nannochloropsis sp. и некоторые 
гаптофиты [108, 111]. Диатомовые водоросли могут синтези-
ровать около 20 % ЭПК и небольшое количество ДГК [112]. 
Eustigmatophyte, Nannochloropsis oculata, производит от 15 
до 30 % 20:5n‑3 [113].

Среди критического числа видов, известных на сегод-
няшний день, лишь немногие производятся в промыш-
ленных масштабах из-за строгих правил безопасности 
пищевых продуктов, а именно в Европе, и потому, что их 
культивирование в промышленных количествах насчиты-
вает всего несколько десятилетий [44, 114]. Это означает 
высокий потенциал производства и коммерциализации этих 
организмов в ближайшие годы.

Традиционное производство ЭПК и ДГК из микрово-
дорослей зависит от выбора подходящих абиотических ус-
ловий. Абиотические условия запускают метаболический 
путь для увеличения производства ЭПК/ДГК. Сообщалось, 
что абиотический стресс, такой как низкая интенсивность 
света (250 мкмоль/м- 2с- 1) и низкая температура (5 °C), при-
водит к увеличению производства ЭПК (96 %) и ДГК (77 %) 
в микроводорослях [115]. Генная инженерия является неза-
менимым инструментом, обеспечивающим экономические 
выгоды, связанные с повышенным выходом метаболитов 
и продуктивностью. Эти методы также обеспечивают про-
стоту культивирования, связанную с выращиванием в селек-
тивных условиях, и могут быть расширены для обеспечения 
возможности сбора урожая [115]. Следовательно, основное 
внимание необходимо уделять улучшению штамма на уровне 
генома. Штаммы микроводорослей могут быть улучшены 
на геномном уровне с помощью случайного мутагенеза (пу-
тем использования физических, химических и инсерционных 
мутагенов), экспрессии трансгена или редактирования генома. 
Генная инженерия для повышения продуктивности липидов 
является одним из жизнеспособных решений, поскольку 
исследования показали значительное увеличение (до 8 раз) 
накопления липидов по сравнению с тем, которое достига-
ется за счет использования физиологического потенциала 
или селекционного размножения [116]. Необходимо решить 
проблему отсутствия знаний об аннотированных генах, уча-
ствующих в метаболическом пути водорослей [117].

Одним из примеров являются пять генов, функцио-
нально охарактеризованных у гаптофита Emiliania huxleyi, 
которые, как предполагается, лежат в основе синтеза 
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омега‑3 ДЦ-ПНЖК [118]. Дополнительные предполага-
емые гены для функционально перекрывающихся путей 
синтеза омега‑3 ЭПК и ДГК также были аннотированы 
в пангеномной последовательности E. huxleyi [119].

В будущем, вероятно, станут более доступными генети-
чески модифицированные источники ЭПК/ДГК. Несколько 
групп добились значительного прогресса в производстве 
трансгенных масличных культур, которые могут проду-
цировать ЭПК или ДГК. Петри и др. [120] продемонстри-
ровали вставку различных генов десатуразы и элонгазы 
в Arabadopsis thaliana для получения масел, содержащих 
12–15 % жирных кислот в виде ДГК. Они заявляют, что 
один гектар урожая Brassica napus с использованием этой 
технологии производства масличных семян с содержанием 
ДГК 12 % будет эквивалентен урожаю из 10 000 рыб. Dow 
Agro Sciences и DSM Inc. аналогичным образом объявили 
о программе производства ДГК в масле канолы [121].

Noemi Ruiz-Lopez и др. [122] недавно продемонстри-
ровали трансгенные варианты Camelina sativa, которые 
дают семена с содержанием ЭПК до 31 %, а также семена 
с содержанием ЭПК до 12 % и ДГК до 14 %.

Предполагаемый глобальный годовой разрыв в постав-
ках ЭПК и ДГК составляет 1,1 миллиона тонн, что можно 
рассматривать как возможность применить инновационные 
технологии, которые помогут преодолеть этот значительный 
разрыв [123]. Основные микроводоросли, продуцирующие 
ПНЖК, такие как Crypthecodinium cohnii, виды Schizochytrium, 
Ulkenia виды имеют высокое содержание ДГК, но содержание 
ЭПК несопоставимо. Таким образом, крайне важно сосредото-
читься на штаммах микроводорослей, производящих высокие 
уровни как ЭПК, так и ДГК, чтобы выявить преимущества, 
связанные с обеими жирными кислотами. Накопление ЭПК 
и ДГК в микроводорослях в значительной степени зависит 
от абиотических стрессов (ограничение азота, низкая темпе-
ратура, слабое освещение, высокая соленость). В частности, 
стрессы на этапе культивирования могут ускорить клеточное 
накопление ЭПК и ДГК [32]. Стресс также вызывает пере-
кисное окисление липидов, что снижает качество ПНЖК, 
делая их непригодными для потребления и непригодными 
для коммерческого рынка [124]. Важным вопросом с точ-
ки зрения потребителей является высокая стоимость ЭПК 
и ДГК на рынке, вероятно, из-за дорогих производственных 
процессов. Генетическая и негенетическая адаптация микро-
водорослей может увеличить выход ЭПК и ДГК без ущерба 
для роста биомассы. Эти измененные штаммы могут быть 
модифицированы для включения антиоксидантной активно-
сти для защиты ПНЖК от порчи из-за окисления, в то время 
как в аквакультуре дефицит содержания ЭПК и ДГК в рыбе 
может быть восполнен за счет добавления рыбной муки 
и рыбьего жира, но эти источники ограничены. Тем не менее 
включение корма из морских микроводорослей, естественно 
богатого ЭПК и ДГК, оказалось ценной альтернативой [125].

В соответствии с правилами живых модифицированных 
организмов (ЖМО), изложенными в Картахенском протоколе 
Организации Объединенных Наций (ООН) по биобезопас-
ности, генетически модифицированный организм (ГМО) 
содержит комбинацию нового генетического материала 
с помощью современной биологии. Картахенский протокол 
определяет современную биологию как применение метода 

нуклеиновых кислот in vitro и слияние клеток, не принад-
лежащих к одному и тому же таксономическому семейству. 
Тем не менее использование мутагенеза в организме в каче-
стве ГМО не рассматривалось полностью прозрачно. Таким 
образом, микроводоросли, которые были модифицированы 
с помощью мутагенов для увеличения производства ЭПК 
и ДГК, не могут быть коммерциализированы без соблюде-
ния законодательных рекомендаций, сформулированных 
для ГМО [126]. Строгие законодательные нормы, касаю-
щиеся культивирования ГМО, являются причиной того, 
что подобные проекты из исследовательской лаборатории 
не превращаются в коммерческие. Тем не менее несколько 
исследований продвигаются в сторону коммерческого вы-
ращивания генетически модифицированных организмов. 
Агентство по охране окружающей среды США санкциони-
ровало испытание на открытом воздухе для выращивания 
генетически модифицированного Acutodesmus dimorphus 
для синтеза жирных кислот, имеющего зеленый флуорес-
центный ген в качестве селективного маркера.

Этот 50-дневный эксперимент показал, что генетически 
модифицированные микроводоросли не влияют на местные 
штаммы водорослей при выращивании на открытом воздухе.

С 2020 г. Министерство сельского хозяйства США 
(USDA) ввело требование о маркировке продуктов с ука-
занием ГМ- ингредиентов [127].

Вмешательство генной инженерии может снизить сто-
имость за счет обеспечения высокого выхода продукта при 
снижении затрат на сбор урожая. Учитывая их богатство 
соединениями, обладающими биологической активностью, 
морские водоросли и микроводоросли могут быть исполь-
зованы в качестве функциональных ингредиентов в пи-
щевой промышленности, создавая тем самым интересные 
продукты, которые, безусловно, удовлетворят фактический 
спрос потребителей на продукты, которые сочетают в себе 
питательную ценность и пользу для здоровья с устойчи-
востью, легкое кулинарное приготовление и настоящее 
удобство – концепция «с собой на вынос».

В нескольких исследованиях анализировались жирные 
кислоты, входящие в состав большого количества крас-
ных, бурых и зеленых макроводорослей из полярных (20 
видов) [128], умеренных широт (10–16 видов) [129] и тро-
пических (22 вида) [130, 131], местообитаний, и, несмотря 
на некоторую видовую изменчивость, красные (Rhodophyta) 
и бурые (Phaeophyceae) макроводоросли имели высокую 
долю общего количества ЖК в ЭПК и АК на разных широ-
тах, в то время как зеленые водоросли (Chlorophyta) имели 
низкий уровень ЭПК (в процентах от общего количества 
ЖК), но немного ДГК, и были обогащены С18 ДЦ ПНЖК. 
Фитопланктон, как и ожидалось, содержит больше ПНЖК 
при выращивании при низкой температуре (например, ДГК 
в Crypthecodinium) [132], а более высокие температуры, спо-
собствующие максимальному производству биомассы, можно 
снизить всего на 12 часов, чтобы вызвать максимальное со-
держание ЭПК в диатомовых водорослях Phaeodactylum [30].

В морских макрофитах, как правило, низкое содержание 
общих, поэтому их сравнительная ценность в качестве 
источника пищевой энергии, вероятно, невелика [133] 
и при реалистичных уровнях ежедневного потребления 
(например, 8 г сухого веса) [134] даже красные водоросли, 
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такие как Porphyra umbilicalis (водоцветная) и Palmaria 
palmata (красная), которые имеют высокую долю общего 
количества жирных кислот в виде ЭПК, не будут соответ-
ствовать диетическим рекомендациям по дневной норме 
НЖК [128, 134, 135].

Морские овощи, часто используемые в европейской 
кухне, включают маринованные водоросли (Alaria esculenta) 
в салате из фасоли каннеллони, водоросль/нори (Porphyra 
umbilicalis/Pyropia yezoensis), в меренгах с шоколадной 
патокой (Palmaria palmata), чипсы и лепешки из красного 
сыра. Эти добавки добавляют текстуру, белок, витамины 
и минералы, а также вкус [136, 137].

S. Babuskin и др. (2014) разработали функциональное 
печенье и макаронные изделия, включающие микроводо-
росль Наннохлоропсис (Nannochloropsis Оculata) в качестве 
источника ЭПК и ДГК омега‑3 ПНЖК. Включив 1 % (масс./
масс.) N. oculata, авторы достигли 98 и 63 мг (в 100 г) ЭПК 
и ДГК соответственно в печенье и макаронах, создав два 
интересных функциональных продукта в качестве источ-
ника омега‑3 ПНЖК. Кроме того, твердость печенья и ма-
каронных изделий улучшалась при добавлении биомассы 
микроводорослей, а цвет оставался стабильным в течение 2 
месяцев хранения. Проведенная органолептическая оценка 
показала интересные результаты для обоих продуктов: хотя 
печенье без включения биомассы микроводорослей было 
предпочтительным, печенье с содержанием N. oculata от 1 
до 2 % (масс./масс.) также получило положительную оценку. 
Добавление 3 % (масс./масс.) микроводорослей приводило 
к появлению рыбного вкуса, который отражался в слабой 
общей оценке продукта, особенно в отношении цвета и вку-
са. Для макаронных изделий наблюдалась та же тенденция, 
но участники дискуссии высоко оценили макаронные изде-
лия с включением биомассы микроводорослей до 3 % (масс./
масс.). Эти результаты помогают понять, что включение 
микроводорослей в различные пищевые матрицы выража-
ется в различных ароматах, вкусах, текстурах и внешнем 
виде – важных факторах, которые следует учитывать при 
разработке продукта [138]. Dunaliella salina, съедобная 
зеленая микроводоросль, при добавлении в макаронные 
изделия увеличивала содержание в них минералов, фитохи-
мических веществ и ненасыщенных жирных кислот [139].

Разработка ферментированных продуктов, таких как йо-
гурт или сыр, с добавлением водорослей представляет собой 
прекрасную возможность открыть новый сегмент высокопи-
тательных и полезных пищевых продуктов, в которых боль-
шое количество молочнокислых бактерий должным образом 
сочетается с богатыми количественными и качественными 
профилями природными биоактивными метаболитами [140].

Другое исследование было направлено на разработку 
функционального йогурта в качестве средства доставки экс-
тракта липидов Pavlova lutheri, богатого омега‑3. Добавление 
экстракта не повлияло на общее качество йогурта и увели-
чило содержание омега –3 ПНЖК в продукте. Кроме того, 
экстракт P. lutheri продемонстрировал мощную противо-
воспалительную активность in vitro. К сожалению, с точки 
зрения органолептической оценки результаты были не очень 
обнадеживающими, свидетельствующими о низкой приемле-
мости для потребителей. Дальнейшие исследования должны 
быть посвящены стратегиям улучшения органолептических 

качеств продукта. Это было первое исследование, посвящен-
ное включению этих микроводорослей в продукты-носители, 
и надеемся, что в ближайшем будущем появятся возможности 
для улучшения продукта [141]. Точно так же Lane и др. (2014) 
стремились проверить, может ли технология наноэмульсии 
улучшить биодоступность масла водорослей, богатого оме-
га‑3, при использовании йогурта в качестве пищевого носи-
теля по сравнению с йогуртом, обогащенным маслом. Было 
проведено простое слепое рандомизированное перекрестное 
исследование с участием 11 субъектов, которым вводили два 
пищевых продукта с периодом 21 день между приемами 
йогурта. Образцы крови брали для каждого вмешательства 
в исходном состоянии с интервалами 2, 4, 6, 24 и 48 часов. 
Йогурт с включением наноэмульсии показал значитель-
но более высокий процент биодоступности по сравнению 
с контрольным йогуртом для омега‑3 ПНЖК, что свидетель-
ствует о потенциале наноэмульсии как стратегии улучшения 
биодоступности омега‑3 жирных кислот в новых пищевых 
продуктах. Как подчеркивают авторы, такие продукты могут 
быть частью решения проблем с вегетарианцами, у которых 
отмечается дефицит омега‑3 ПНЖК [142].

По данным Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO), к 2050 году производство продуктов пи-
тания должно увеличиться как минимум на 60 %, чтобы 
удовлетворить потребности растущего урбанизированного 
населения [143]. Стратегия повышения качества пищевой 
продукции в Российской Федерации до 2030 года ориентиро-
вана на обеспечение полноценного питания, профилактику 
заболеваний, увеличение продолжительности и повыше-
ние качества жизни населения, стимулирование развития 
производства и обращения на рынке пищевой продукции 
надлежащего качества. [144].

Чтобы удовлетворить этот спрос, необходимо осуществить 
радикальные изменения в производстве и потреблении про-
дуктов питания в течение следующих десятилетий, принимая 
во внимание грядущие серьезные экологические проблемы, 
такие как изменение климата и все более деградирующие, 
и подверженные стрессу природные ресурсы. Принимая 
во внимание все эти проблемы, крайне важно, чтобы пищевая 
промышленность, инвестируя в разработку продуктов пита-
ния, направленных на укрепление здоровья, профилактику 
заболеваний соответствовала критериям экологической 
безопасности, не наносящим вреда окружающей среде.
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