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Аннотация
Обоснование. Физиологические свойства биологически активных полиса-

харидов макроводорослей чрезвычайно разнообразны. Ценными биологически 
активными свойствами полисахаридов макроводорослей является противовоспа-
лительные и иммуномоделирующие свойства.

Цель. Изучить иммуномоделирующую способность полисахаридов макрово-
дорослей Балтийского моря – Fucus vesiculosus и Furcellaria lumbrifera.

Материалы и методы. Пробы водорослей Furcellaria lumbricalis и Fucus 
vesiculosus отбирались на побережье Балтийского моря в период с 01 по 30 апре-
ля 2025 года (Куршский залив, Калининградская область, Россия), сушилась на 
воздухе, досушивалась при 40°С в сушильном шкафу и измельчались.

Экстракция проводилась с использованием разбавленных минеральных кис-
лот, щелочи и воды. После завершения экстракции горячий раствор отфильтро-
вывался под вакуумом через марлю. К жидкой фазе экстракта добавлялся ледяной 
изопропиловый спирт для осаждения полисахаридов, которые высушивались в 
сушильном шкафу.

Противовоспалительные свойства эндо- и экзополисахаридов определялись 
методом, основанном на применении твердофазного иммуноферментного анализа 
(ИФА) с применением иммуноферментного анализатора Mindray MR-96A. Про-
тивовоспалительные свойства оценивались с применением цитокинов ИЛ-1β и 
ФНО-α. Для определения содержания ИЛ-1β использовалось на лунку для каждо-
го образца по 20 мкл супернатанта и 80 мкл питательной среды RPMI-1640, для 
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определения содержания ФНО-α использовалось на лунку для каждого образца 
по 100 мкл супернатанта.

Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью пакета приклад-
ных программ Statistica 7.0 (StatSoft, USA).

Результаты. Определено, что полисахариды Фукус-Г, Фукус-М, Фукус-Д и 
Фукус-Б, выделенные из макроводорослей F. vesiculosus, ингибировали продук-
цию провоспалительного цитокина ИЛ-1β в сравнении с отрицательным кон-
тролем. Пониженное содержание цитокинов ИЛ-1β для F. vesiculosus составило 
350,74±14,49, 402,69±14,22, 402,12±21,48 и 401,78±19,82 пг/мл соответствен-
но. Наибольшее количество цитокинов для F. vesiculosus продуцировали образ-
цы полисахаридов Фукус-А, Фукус-Э и Фукус-В (420,36±21,01, 414,69±20,80 и 
415,78±19,95 пг/мл, соответственно). Для макроводоросли F. lumbrifera ингиби-
ровали выработку цитокинов образцы полисахаридов Фурц-Г, Фурц-Э, Фурц-М, 
Фурц-В и Фурц-Б (402,26±19,77, 403,03±21,14, 409,65±20,95, 402,65±20,61 и 
401,33±19,82 пг/мл, соответственно). Установлено, что образцы полисахаридов 
Фурц-А и Фурц-Д для макроводлрослей F. lumbrifera продуцируют наиболь-
шее количество цитокинов ИЛ-1β (419,37±20,59 и 421,47±19,82 пг/мл, соответ-
ственно). Показано, что изучаемые образцы полисахаридов характеризовались 
отсутствуем статистически значимого ингибирующего или стимулирующего эф-
фекта на выработку цитокина ФНО-α в реакционной среде моноклеарами после 
их добавления в концентрации 20 мкг/мл. Установлено, что в присутствии об-
разцов Фукус-А и Фукус-Э, Фурц-А и Фурц-Э содержание цитокинов ФНО-α 
наибольшее и составило 36,87±1,89, 32,81±1,94, 35,19±0,15 и 32,51±1,91 пг/мл, 
соответственно. Содержание же цитокина ФНО-α при использовании образцов 
полисахаридов Фукус-М и Фукус-В практически не изменилось по сравнению 
с отрицательным контролем.

Заключение. Таким образом выявлено, что образцы полисахаридов, выделен-
ных из макроводорослей, они проявляют противовоспалительный эффект и могут 
быть рекомендованы в качестве ингредиента или фармацевтической субстанции 
в производстве биологически активных добавок или лекарственных препаратов 
иммуномодулирующего и противовоспалительного действия.

Ключевые слова: макроводоросли; иммуномодулирующие свойства; провос-
палительные цитокины; полисахариды; экстрагент
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Abstract
Background. The physiological properties of biologically active polysaccharides in 

macroalgae are extremely diverse. Macroalgae polysaccharides have valuable anti-in-
flammatory and immunomodulating properties.

Purpose. To study the immunomodulating ability of the polysaccharides of macroal-
gae of the Baltic Sea – Fucus vesiculosus и Furcellaria lumbrifera.

Materials and methods. Samples of algae Furcellaria lumbricalis and Fucus vesic-
ulosus were collected on the coast of the Baltic Sea in the period from April 01 to April 
30, 2025 (Curonian Bay, Kaliningrad region, Russia), air-dried, finished drying at 40°C 
in a desiccator, and crushed.

The extraction was performed using dilute mineral acids, an alkali, and water. Af-
ter extraction was complete, the hot solution was filtered under vacuum through gauze. 
Then, ice-cold isopropyl alcohol was added to the liquid phase of the extract to precip-
itate the polysaccharides, which were subsequently dried in a desiccator.

The anti-inflammatory properties of endo- and exopolysaccharides were determined 
using a solid-phase enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) method with a Min-
dray MR-96A ELISA analyzer. The anti-inflammatory properties were evaluated using 
the cytokines IL-1β and TNF-α. Twenty microliters of supernatant and 80 μL of RPMI-
1640 nutrient medium were used per well for each sample to determine IL-1β content. 
To determine TNF-α content, 100 microliters of supernatant were used per well for 
each sample.

The Statistica 7.0 application program package (StatSoft, USA) was used for statis-
tical processing of the data.

Results. Polysaccharides Fucus-G, Fucus-M, Fucus-D, and Fucus-B, which were 
isolated from the macroalgae F. vesiculosus, were found to inhibit the production of the 
proinflammatory cytokine IL-1β compared to the negative control. The IL-1β content 
decreased to 350.74±14.49, 402.69±14.22, 402.12±21.48, and 401.78±19.82 pg/mL, 
respectively, for F. vesiculosus. The highest amount of cytokines for F. vesiculosus was 
produced by Fucus-A, Fucus-E and Fucus-B polysaccharide samples (420.36±21.01, 
414.69±20.80 and 415.78±19.95 pg/mL, respectively). For the macroalgae F. lumbrifera, 
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the polysaccharide samples Furcus-G, Furcus-E, Furcus-M, Furcus-B and Furcus-B in-
hibited cytokine production (402.26±19.77, 403.03±21.14, 409.65±20.95, 402.65±20.61 
and 401.33±19.82 pg/mL, respectively). It was found that Furz-A and Furz-D polysac-
charide samples for F. lumbrifera macroinvertebrates produced the highest amount of 
IL-1β cytokines (419.37±20.59 and 421.47±19.82 pg/mL, respectively). It was shown 
that the studied samples of polysaccharides were characterized by the absence of statis-
tically significant inhibitory or stimulating effect on the production of cytokine TNF-α 
in the reaction medium by monoclears after their addition at a concentration of 20 μg/ml. 
It was found that in the presence of Fukus-A and Fukus-E, Furz-A and Furz-E samples 
the content of cytokine TNF-α was the highest and amounted to 36.87±1.89, 32.81±1.94, 
35.19±0.15 and 32.51±1.91 pg/mL, respectively. The content of TNF-α cytokine when 
using Fucus-M and Fucus-B polysaccharide samples practically did not change in com-
parison with the negative control.

Conclusion. Thus, it is revealed that polysaccharide samples isolated from mac-
roalgae exhibit an anti-inflammatory effect. These samples can be recommended as 
ingredients or pharmaceutical substances for the production of dietary supplements or 
immunomodulatory and anti-inflammatory drugs.

Keywords: macroalgae; immunomodulatory properties; proinflammatory cytokines; 
polysaccharides; extractant
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Введение
Полисахариды присутствуют во всех живых организмах. Они демон-

стрируют сложные биохимические структуры, основанные на сочетании 
гликозидных связей. Полисахариды широко используются в промыш-
ленности. В последнее время большое внимание уделяется изучению их 
биологической активности. Физиологические свойства биологически ак-
тивных полисахаридов чрезвычайно разнообразны и определяются их 
структурой. Они играют важную роль в разнообразных микробных сооб-
ществах и обеспечивает круговорот углерода и энергии во многих типах 
клеток, в том числе в клетках макроводорослей [16; 24]. 

Ежегодное мировое производство макроводорослей оценивается в 100 
000–200 000 тонн. Глобальная рыночная стоимость составляет от 0,5 до 5 
миллиардов евро. Хотя мировой рынок водорослей, по оценкам, находится 
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в зачаточном состоянии, он стремительно растет. Основные продуцируе-
мые в промышленности водоросли – Laminaria и Fucales. Их используют 
для производства кормов для сельскохозяйственных животных и рыб [17].

Известно, что макроводоросли производят и выделяют в окружающую 
среду большие количества полисахаридов. Такие полисахариды имеют 
сложную структуру [2]. Хотя научное сообщество обратило внимание на 
их биологическую активность, потенциальное использование в качестве 
гидрогелей в различных отраслях промышленности, недостаточно. Слож-
ность строения ограничивает их исследование [1]. 

Экзогенные полисахариды, выделяемые макроводорослями, могут 
либо взаимодействовать с поверхностью клетки, либо выделяться в окру-
жающую среду. [4] Иногда они состоят из внеклеточных полисахаридов, 
капсульных и сульфатных полисахаридов [5; 6].

У макроводорослей основными этапами экзогенного синтеза поли-
сахаридов являются: синтез с помощью гликозилтрансферазы и полиме-
ризация во внеклеточном пространстве или клеточной мембране [7; 18]. 
Однако для макроводорослей точный механизм химических взаимодей-
ствий при синтезе экзополисахаридов до сих пор не опубликован.

Фенол-сернокислотный метод [9] или хроматографические методы [10; 
11] позволяют определить содержание экзогенного полисахарида в водо-
рослевой среде. Для биотехнологических целей должна быть доступна 
более подробная структурная информация, чтобы установить корреляции 
между структурой полисахаридов и их биологически активными (про-
тивовоспалительными, иммуномодулирующими, противоопухолевыми, 
противовирусными, противопаразитарными, антиоксидантными, гипог-
ликемическими и гипохолестеринемическими) свойствами.

Благодаря перечисленным свойствам, полисахариды нашли примене-
ние в пищевой, нутрицевтической, косметической промышленности, био-
медицине и кормопроизводстве. 

Цель исследования – изучить иммуномоделирующую способность по-
лисахаридов макроводорослей Балтийского моря – Fucus vesiculosus и 
Furcellaria lumbrifera.

Материалы и методы исследования
Методика отбора биомассы водорослей 
Пробы водорослей Furcellaria lumbricalis и Fucus vesiculosus отбира-

лись на побережье Балтийского моря в период с 01 по 30 апреля 2025 года 
(Куршский залив, Калининградская область, Россия). Отбор образцов про-
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изводился в период волновой активности, так как именно в этот период на 
берегу скапливается максимальное количество водорослей F. lumbricalis и 
F. vesiculosus. Образцы доставлялись в лабораторию в пластиковых ведрах. 
После доставки в лабораторию из биомассы удалялись крупные посторон-
ние примеси. В основном, примеси были представлены щепками, поли-
мерами, фрагментами животных, листьями. Далее биомасса промывалась 
водопроводной водой для удаления песка и оставшихся мелких примесей. 

Чистая биомасса сушилась на воздухе и досушивалась при 40°С в су-
шильном шкафу с естественной конвекцией Being серии BO-NL (Being, 
Шанхай, Китай). Высушенные водоросли хранились в бумажных пакетах 
в сухом и хорошо проветриваемом помещении. Непосредственно перед 
анализом водоросли измельчались ножевым лабораторным измельчителем 
D3V-10 (ООО «Вилитек», Москва, Россия).

Методика выделения полисахаридов из макроводорослей
Экстракцию полисахаридов проводили на установке, оборудованной на-

гревательным элементом - водяной баней LWB-206A (Daihan Labtech, Сеул, 
Ю. Корея) и обратным холодильником (ООО «ДВ-эксперт», Москва, Россия).

Экстракцию проводили с использованием разбавленных минеральных 
кислот, щелочи и воды. Для экстракции брали навеску измельченных ма-
кроводорослей F. lumbricalis и F. vesiculosus массой 3.0 г, помещали ее в 
коническую колбу и добавляли 60 мл раствора щелочи или кислоты [12]. 

После завершения экстракции горячий раствор отфильтровывали под 
вакуумом через марлю. К жидкой фазе экстракта добавляли ледяной изо-
пропиловый спирт для осаждения полисахаридов. Соотношение спирта к 
раствору составляло 1:20.

Осадок повторно отфильтровывали через марлю. Отделенные полиса-
хариды сушили в силиконовой форме в сушильном шкафу с естественной 
конвекцией Being серии BO-NL (Being, Шанхай, Китай) в течение суток 
при 60°С до постоянной массы. Массу измеряли гравиметрическим мето-
дом. Процесс проводился десятью сериями опытов.

Определение иммуномоделирующих свойств полисахаридов макро-
водорослей

Противовоспалительные свойства эндо- и экзополисахаридов опре-
деляли методом, основанном на применении твердофазного иммунофер-
ментного анализа (ИФА) с применением иммуноферментного анализатора 
Mindray MR-96A (Mindray, Китай). Для этого, контрольные и изучаемые 
образцы эндо- и экзополисахаридов инкубировали в лунках с иммобили-
зованными моноклональными антителами. Имеющиеся в образцах ци-
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токины связывались с иммобилизованными антителами. Связавшиеся 
цитокины на следующей стадии взаимодействовали при инкубации с пер-
вым конъюгатом (поликлональными антителами к цитокинам человека с 
биотином). Далее в ходе реакции, связавшиеся конъюгаты взаимодейство-
вали при инкубации со вторым конъюгатом (стрептавидин с пероксидазой 
хрена). Количество связавшегося второго конъюгата определяли цветной 
реакцией с использованием субстрата пероксидазы хрена – перекиси водо-
рода и хромогена – тетраметилбензидина. В ходе реакции интенсивность 
желтого окрашивания пропорциональна концентрации содержавшихся в 
образцах цитокинов. После измерения оптической плотности растворов 
в лунках при длине волны 450 нм на основании калибровочного графика 
рассчитывали концентрацию цитокинов в анализируемых образцах. 

Противовоспалительные свойства оценивали с применением цитоки-
нов ИЛ-1β и ФНО-α, так как ранее установлено, что в противовоспалитель-
ной активности полисахаридов, экстрагированных из макроводорослей, 
могут быть задействованы различные механизмы, включая ингибирование 
ферментов или снижение количества провоспалительных цитокинов [3].

Цитокины ИЛ-1β и ФНО-α – это ключевые провоспалительные цитокины 
моноцитов, макрофагов и лимфоцитов. Если добавить к мононуклерам про-
воспалительный агент – например, липополисахарид бактериальной стенки, 
то клетки будут реагировать в первую очередь выбросом именно этих цито-
кинов, с этого и начинается острая фаза воспаления. Противовоспалительные 
свойства эндо- и экзополисахаридов, выделенных из макроводорослей оце-
нивали при концентрации 10 и 50 мкг/мл, так как именно при этих концен-
трациях отсутствует цитотоксический эффект в отношении мононуклеаров.

Для определения содержания ИЛ-1β брали на лунку для каждого об-
разца по 20 мкл супернатанта и 80 мкл питательной среды RPMI-1640, 
для определения содержания ФНО-α брали на лунку для каждого образца 
по 100 мкл супернатанта. Процедуру ИФА проводили согласно протоколу 
производителей коммерческих наборов. 

В качестве положительного контроля использовали клетки, обработан-
ные липополисахаридов, а в качестве отрицательного контроля применя-
ли супернатант стимулированных липополисахаридом мононуклеарных 
клеток в отсутствии полисахаридов.

Статистический анализ
Результаты измерений были представлены в виде среднего значения 

и стандартного отклонения. Достоверность различий между выбороч-
ными дисперсиями оценивали с помощью критерия Краскела-Уоллиса 
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для независимых выборок. Наличие статистически значимой разницы 
принималось при условии р<0.05. Полученные данные обрабатывали с 
помощью программного обеспечения SPSS Statistics (IBM Corporation, 
28.0.1, Армонке, Нью-Йорк, USA); графики построены в Excel (Microsoft 
Corporation, Microsoft Office 2016, Редмонд, Вашингтон, USA).

Результаты исследования
Результаты изучения противовоспалительных свойств макроводорос-

лей при концентрации полисахаридов 20 мкг/мл представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Противовоспалительные свойства полисахаридов,                                                       

выделенных из макроводорослей 
Table 1. Anti-inflammatory properties of polysaccharides isolated from macroalgae

Название макроводорослей
F. vesiculosus

Экстрагент Шифр образца
Содержание цитокинов, пг/мл

ИЛ-1β ФНО-α
Ацетонитрил Фукус-А 420,36±21,01 36,87±1,89
Гексан Фукус-Г 350,74±14,49 31,52±1,87
Этанол Фукус-Э 414,69±20,80 32,81±1,94
Метанол Фукус-М 402,69±14,22 30,14±1,80
Диэтиловый эфир Фукус-Д 402,12±21,48 31,72±1,88
Вода Фукус-В 415,78±19,95 30,40±1,92
Бутанол Фукус-Б 401,78±19,82 31,83±1,89

F. lumbrifera
Ацетонитрил Фурц-А 421,47±19,82 35,19±0,15
Гексан Фурц-Г 402,26±19,77 31,96±1,88
Этанол Фурц-Э 403,03±21,14 32,51±1,91
Метанол Фурц-М 409,65±20,95 31,68±1,87
Диэтиловый эфир Фурц-Д 419,37±20,59 31,25±1,86
Вода Фурц-В 402,65±20,61 31,40±1,92
Бутанол Фурц-Б 401,33±19,82 31,72±1,88
Положительный контроль - 402,65±20,61 29,41±1,58
Отрицательный контроль - 409,15±20,58 30,78±1,88

Обсуждение
Анализ результатов (таблица 1) изучения противовоспалительных 

свойств эндополисахаридов макроводорослей, позволил выявить, что не 
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все изучаемые образцы обладали искомой биологической активностью. 
Определено, что полисахариды Фукус-Г, Фукус-М, Фукус-Д и Фукус-Б, 
выделенные из макроводорослей F. vesiculosus, ингибировали продук-
цию провоспалительного цитокина ИЛ-1β в сравнении с отрицательным 
контролем. Пониженное содержание цитокинов ИЛ-1β для F. vesiculosus 
составило 350,74±14,49, 402,69±14,22, 402,12±21,48 и 401,78±19,82 пг/
мл соответственно. Наибольшее количество цитокинов для F. vesiculosus 
продуцировали образцы полисахаридов Фукус-А, Фукус-Э и Фукус-В 
(420,36±21,01, 414,69±20,80 и 415,78±19,95 пг/мл, соответственно).

Для макроводоросли F. lumbrifera ингибировали выработку цитоки-
нов образцы полисахаридов Фурц-Г, Фурц-Э, Фурц-М, Фурц-В и Фурц-Б 
(402,26±19,77, 403,03±21,14, 409,65±20,95, 402,65±20,61 и 401,33±19,82 
пг/мл, соответственно). Установлено, что образцы полисахаридов Фурц-А 
и Фурц-Д для макроводлрослей F. lumbrifera продуцируют наибольшее 
количество цитокинов ИЛ-1β (419,37±20,59 и 421,47±19,82 пг/мл, соот-
ветственно).

Показано, что изучаемые образцы полисахаридов характеризовались 
отсутствуем статистически значимого ингибирующего или стимулирую-
щего эффекта на выработку цитокина ФНО-α в реакционной среде моно-
клеарами после их добавления в концентрации 20 мкг/мл. Установлено, 
что в присутствии образцов Фукус-А и Фукус-Э, Фурц-А и Фурц-Э содер-
жание цитокинов ФНО-α наибольшее и составило 36,87±1,89, 32,81±1,94, 
35,19±0,15 и 32,51±1,91 пг/мл, соответственно. Содержание же цитокина 
ФНО-α при использовании образцов полисахаридов Фукус-М и Фукус-В 
практически не изменилось по сравнению с отрицательным контролем. 

Выявлено, что при использовании в качестве противовоспалительного 
агента образцов полисахаридов, выделенных из макроводорослей, увели-
чилось количество провоспалительных цитокинов ИЛ-1β и ФНО-α. Они 
проявляют противовоспалительный эффект и могут быть рекомендованы 
в качестве ингредиента или фармацевтической субстанции в производстве 
биологически активных добавок или лекарственных препаратов иммуно-
модулирующего и противовоспалительного действия. 

Так как воспаление - это естественная физиологическая реакция им-
мунной системы на повреждение тканей, которая возникает, когда орга-
низм человека пытается бороться с различными патогенами, токсичными 
соединениями и поврежденными клетками [14]. Эти триггеры могут вы-
зывать острые или хронические воспалительные реакции в различных 
органах и вызывать повреждение тканей или некоторые иммуноопосре-
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дованные заболевания [19]. Макрофаги как иммунные клетки, массово 
продуцирующие медиаторы воспаления, включая простагландин Е2 и ок-
сид азота, играют важную роль в воспалении [14]. Воспаление включает 
две острую и хроническую фазы. В острой фазе происходит накопление 
жидкости, повышение кровотока и проницаемости сосудов, увеличение 
количества лейкоцитов и медиаторов воспаления, тогда как хроническая 
фаза связана с развитием специфических гуморальных и клеточных им-
мунных реакций [15].

В традиционной медицине многие соединения природного происхож-
дения используются экспериментально для лечения заболеваний и ра-
невых повреждений [25]. В последние годы морские ресурсы получили 
признание благодаря разнообразию содержащихся в них биологически ак-
тивных соединений, которые становятся важными ингредиентами средств 
по уходу за кожей из-за их сильных противовоспалительных свойств, а 
также безопасности и низкого риска при их использовании [23]. Потре-
бители все чаще ищут экологически чистую косметику, содержащую 
меньшее количество синтетических ингредиентов [22]. Широкий спектр 
биотехнологических применений установлен для полисахаридов водных 
организмов, особенно водорослей. Высокое содержание противовоспали-
тельных молекул полисахаридов сделало их особенно привлекательными 
[20]. Таким образом, экстракты водорослей, содержащих полисахариды, 
имеют потенциал для использования в изготовлении фармацевтических 
препаратов, косметики, нутрицевтиков, биомедицинских и пищевых про-
дуктов [8].

Экзогенные полисахариды, полученные из макроводорослей, образуют 
слой биоминералов на поверхности почвы, что приводит к образованию 
органической почвенной корки, которая, в свою очередь, способствует об-
разованию органических почв. Они также важны в экологическом контек-
сте. Они могут предотвратить инфекции, переносимые макроводорослями 
[13]. Известно, что макроводоросли является важным производителем эк-
зогенных полисахаридов, но данный процесс недостаточно изучен.

Хотя более ранние изобретения вакцин обеспечивали приобретенный 
иммунитет, недавние усилия по разработке противовоспалительных пре-
паратов значительно возросли из-за возникновения или (повторного) по-
явления инфекционных заболеваний. Нейхейс и др. предположили, что 
это может быть связано с тем, что вирусные частицы могут спонтанно 
манипулировать своим генетическим составом при каждом столкновении 
со стратегией лечения, что приводит к лекарственной устойчивости [21], 
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поэтому существует потребность в противовоспалительных молекулах из 
источников, не загрязненных вирусом.

Заключение
Определено, что наибольшее количество цитокинов для F. vesiculosus 

продуцировали образцы полисахаридов Фукус-А, Фукус-Э и Фукус-В 
(420,36±21,01, 414,69±20,80 и 415,78±19,95 пг/мл, соответственно). Об-
разцы полисахаридов Фурц-А и Фурц-Д для макроводлрослей F. lumbrifera 
продуцируют наибольшее количество цитокинов ИЛ-1β (419,37±20,59 и 
421,47±19,82 пг/мл, соответственно).

Показано, что в присутствии образцов Фукус-А и Фукус-Э, Фурц-А 
и Фурц-Э содержание цитокинов ФНО-α наибольшее и составило 
36,87±1,89, 32,81±1,94, 35,19±0,15 и 32,51±1,91 пг/мл, соответственно. 
Содержание же цитокина ФНО-α при использовании образцов полиса-
харидов Фукус-М и Фукус-В практически не изменилось по сравнению с 
отрицательным контролем. 

Выявлено, что при использовании в качестве противовоспалительного 
агента образцов полисахаридов, выделенных из макроводорослей, увели-
чилось количество провоспалительных цитокинов ИЛ-1β и ФНО-α. Они 
проявляют противовоспалительный эффект и могут быть рекомендованы 
в качестве ингредиента или фармацевтической субстанции в производстве 
биологически активных добавок или лекарственных препаратов иммуно-
модулирующего и противовоспалительного действия.
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