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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГАЛОФИТА СОЛЕРОС 
(SALICORNIA) В МОРСКОЙ АКВАПОНИКЕ

К.М. Аубакирова1, Г.А. Шалахметова2, С.А. Ашимов3, М.С. Кулатаева1, 
С.Ж. Сатканов1,  З.А. Аликулов1 

1Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, 
г. Нур-Султан, Казахстан

2Казахский национальный университет им. Аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан
3Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина, 
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Аннотация
В Казахстане потребление рыб 

остается на очень низком уровне, что 
может быть связано с труднодоступ-
ностью качественной рыбной продук-
ций. Одним из надежных источников 
рыбной продукции являются объекты 
аквакультуры. Для аквакультуры мож-
но эффективно использовать и морскую 
воду. Наземные системы морской аква-
культуры (марикультуры) могут иметь 
большое значение в удовлетворении 
спроса на рыбную продукцию. Развитие 
систем аквакультуры с рециркуляцией 
соленых вод ограничено отсутствием 
подходов эффективно очищать соле-
ные сточные воды, в которых накапли-
вается большое количество соединений 
азота. Содержание токсичного ам-
монийного азота в воде является по-
казателем степени ее загрязнения. 
Соль-аккумулирующий галофит солерос 
(Salicornia), благодаря своим физиоло-
гическим характеристикам, является 
перспективным претендентом для вы-
ращивания в искусственной замкнутой 
морской аквапонике. Высокая скорость 
усвоения аммония солеросом в засо-
ленной среде является функциональной 
стратегией обеспечения достаточного 
количества азота при одновременном 
предотвращении засоления. Поэтому, 
его интеграция в рециркуляционные си-
стемы в качестве биофильтра может 

решать проблему обеззараживания 
воды повышенным содержанием соеди-
нений азота. Благодаря способности 
расти на засоленных почвах у солеро-
са развит целый ряд положительных 
свойств. В настоящее время из солеро-
са было выделено около девяноста био-
логически активные вещества. В обзоре 
представлена возможность использо-
вания солероса (Salicornia) для интегра-
ции в морскую аквапонику в Казахстане, 
главным образом, из-за ее естественно-
го распространения на большей части 
побережья Аральского моря. 

Ключевые слова: солерос, морская 
аквапоника, аквакультура, амонийный 
азот, рециркуляция

Введение. По оценке Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной Ор-
ганизации объединенных наций (ФАО), 
аквакультура является одним из активно 
развивающихся в мире направлений в 
сфере производства продуктов живот-
ного белка, что обосновано ежегодным 
ростом спроса на рыбную продукцию в 
мире [1]. В связи с растущим спросом 
на продукцию морского рыболовства 
сейчас аквакультура обеспечивает поч-
ти 50% мирового производства рыбы, и 
ожидается, что к 2030 году этот показа-
тель увеличится до 60% [2]. В Казахста-
не потребление рыб остается на очень 
низком уровне. Так, если ВОЗ рекомен-
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дует потреблять не менее 16 кг рыбной 
продукции в год на человека, то соглас-
но данным официальной статистики, 
этот показатель в Казахстане составляет 
3–5 килограммов на человека в год, что 
может быть связано с труднодоступно-
стью качественной рыбной продукций 
[3]. Поэтому, неотложным требованием 
времени является увеличение рыбной 
продукции в нашей республике.

Единственно надежным источником 
увеличения рыбной продукции являют-
ся объекты аквакультуры – выращива-
ние товарной рыбы в индустриальных 
условиях в искусственных водоемах 
(бассейны, пруды, установки замкнуто-
го водоснабжения) [1, 4].

Для аквакультур можно эффектив-
ным способом использовать морскую 
воду. Наземные системы морской ак-
вакультуры (т.e. марикультуры) могут 
иметь большое значение в удовлетворе-
нии спроса на рыбную продукцию, [5]. 
По некоторым данным, для увеличения 
биологических ресурсов морей имеются 
многочисленные возможности, однако 
для развития морской аквакультуры не-
обходимо решать ряд проблем. 

Разработка интегрированных систем 
позволяет использовать отходы рецир-
куляционных систем аквакультуры в ка-
честве питательных веществ для водных 
растений, соединяя различные водные 
контуры с основной системой водоснаб-
жения для производства рыбы. Развитие 
систем аквакультуры с рециркуляци-
ей соленых вод ограничено неспособ-
ностью эффективно очищать соленые 
сточные воды, в которых накапливается 
большое количество соединений азота, 
полученных в результате метаболизма 
водных организмов [6]. Хорошо извест-
но, что на первой ступени трофических 
процессов в морской среде стоят рас-
тения и бактерии. Если растения вы-
ращиваются в заболоченных почвах, 
взаимодействие между почвой, микро-
организмами и растениями имеет более 

высокий потенциал для удаления соеди-
нений азота и получения биомассы, ко-
торая может быть использована в каче-
стве корма для животных или даже для 
пищи человека [7]. 

Основным естественным источником 
соединений азота в незагрязненном вод- 
ном объекте является первая ступень 
органического разложения (биохими-
ческая деградация белковых соедине-
ний) с образованием аммония и нитри-
фикация аммонийного азота. Аммиак 
является наиболее токсичной формой 
неорганического азота, образующего-
ся в прудовой воде. Он возникает из-за 
минерализации органического вещества 
гетеротрофными бактериями и как по-
бочный продукт азотного обмена у боль-
шинства водных животных. Содержание 
аммонийного азота в воде выступает в 
качестве показателя степени ее загрязне-
ния. Водные нитрифицирующие микро-
организмы окисляют аммонийный азот 
кислородом до нитритов и нитратов. 

На первой стадии процесса нитрифи-
кации аммоний окисляется до нитритов, 
на второй стадии нитриты окисляются 
до нитратов. А денитрифицирующие 
микроорганизмы восстанавливают ни-
триты и нитраты до свободного азота, 
который выделяется в атмосферу. Ни-
трит (NО2

-) – сильный токсин для рыб, 
если его концентрация превышает 0,1 
мг/л. Нитрат (NО3

-) переносится рыба-
ми даже в сравнительно высокой кон-
центрации [8]. Эти процессы протекают 
в толще воды с участием кислорода и 
нитрифицирующих бактерий. Хорошо 
известно, что нитрификация почвы в 
соленой среде сильно нарушается из-за 
ингибирования микробного сообщества, 
окисляющего аммиак [9]. Из аммония 
получалась бы ценная пища для расте-
ний, если бы он был более устойчивым 
и не превращался в щелочной среде в 
токсичный аммиак. Аммоний не очень 
опасен для водных животных. Он пред-
ставляет опасность, если значение рН 
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выше 8 и при высоких концентрациях, 
тогда из безопасного аммония (NH4

+) по-
лучается токсичный аммиак (NH3) [10, 
11].

По этой причине, в системах рецир-
куляции аквакультуры удаление соеди-
нений азота, главным образом аммония 
и аммиака является приоритетной за-
дачей, поскольку они быстро ухудшают 
качество воды и оказывают негативное 
воздействие на выращиваемую культуру 
[7, 8, 10]. Для этой цели обычно исполь-
зуются биофильтры, которые способ-
ствуют превращению ионизированного 
и деионизированного аммония в нитрат. 
Интеграция галофитов в качестве био-
фильтра в рециркуляционные системы в 
морской аквакультуре была предложена 
для адекватной альтернативы обеззара-
живанию воды повышенным содержа-
нием соединений азота [12]. Поэтому, 
чтобы воспользоваться преимущества-
ми отходов аквакультуры, таких как сое-
динения азота, которые накапливаются в 
системах аквакультуры с рециркуляцией 
соленых вод, было предложено исполь-
зовать искусственные заболоченные по-
чвы с солеустойчивыми растениями – 
галофитами [12, 14, 15]. 

Рост растений на источнике азота в 
засоленных и незасоленных условиях 
варьируется в зависимости от того, по-
дается ли азот в виде нитрата или аммо-
ния, а также зависит от вида растений. 
Аммоний был подходящим источником 
азота в незасоленных условиях для не-
которых видов, в то время как для дру-
гих видов NH4

+ вызывал гораздо мень-
ший рост, чем NO3

- [16]. Однако сам по 
себе NO3

- может не принести пользы, 
особенно в условиях солевого стресса, 
когда скорость его поглощения снижа-
ется у многих видов растений из-за вы-
сокого содержания Cl-. Некоторые виды 
галофитов демонстрируют усиленный 
рост при использовании как нитрата, 
так и аммония, по сравнению с ростом 

на единственном источнике нитрата или 
аммония [15, 17].

 Высокая соленость вызывает на-
копление NH4

+ в тканях растений и, 
как следствие, симптомы токсичности, 
которые могут еще больше усугубить 
симптомы, вызванные NaCl. Поэтому 
понимание того, как растения выжива-
ют и развиваются в ответ на засоление, 
имеет решающее значение для усиления 
признаков их толерантности. Среди га-
лофитных видов эугалофиты могут хо-
рошо переносить и расти в природной 
среде содержащее 500 мМ NaCl [18]. 
Солерос (Salicornia europaea L. – пред-
ставитель семейства Chenopodiaceae) 
один из хорошо изученных эугало-
фитов растет в прибрежных районах 
морей и внутренних солончаках [19]. 
Соль-аккумулирующий галофит соле-
рос (Salicornia), благодаря своим физио-
логическим характеристикам, является 
перспективным претендентом для вы-
ращивания в искусственной замкнутой 
морской экосистеме. Поэтому, в иссле-
дованиях в качестве модельной систе-
мы был использован галофит Salicornia 
europaea [19].

Солерос выращивался в пяти кон-
центрациях NaCl (0, 1, 10, 50 и 200 мМ) 
в сочетании с двумя концентрациями 
NH4Cl (1 и 50 мМ). Было установлено 
эугалофитное поведение саликорнии, 
которая росла лучше при 200 против 
0 мм NaCl как в свежем, так и в сухом 
весе. Добавление 50 мМ NH4Cl в пита-
тельную среду вызвало общее снижение 
роста, которое, вероятно, было вызвано 
накоплением NH4

+ и его токсичностью в 
корнях и побегах. Когда растения под-
вергались воздействию высокого NH4Cl, 
высокая соленость снижала концен-
трацию NH4

+ в корнях (минус 50%) по 
сравнению с 0 мМ NaCl [18]. В галофи-
те Salicornia europaea несколько генов 
участвующие в NH4

+ ассимиляции, регу-
лируются при добавлении NaCl в среду 
роста, что указывает на то, что контроль 
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уровня NH4
+ в присутствии высоких 

концентраций NaCl может иметь физио-
логическое значение для этого вида [20]. 
Это коррелирует с активацией фермен-
тов ассимиляции NH4

+, глутаминсин-
тетазы и глутаматдегидрогеназы (GS-
GOGAT), и ингибирование роста было 
частично восстановлено. Предполагают, 
что высокая скорость усвоения аммония 
растением в засоленной среде является 
функциональной стратегией обеспече-
ния достаточного количества азота при 
одновременном предотвращении засо-
ления [21]. Таким образом, детоксика-
ция NH4

+ является важной характери-
стикой при высокой солености, которая 
может отличать галофиты от гликофитов 
[13, 15]. 

Выращивание растений на полноцен-
ной морской воде представляет собой 
серьезную проблему из-за высокого со-
держания соли и ограниченной доступ-
ности основных микроэлементов, таких 
как молибдена (Мо). Для культивирова-
ния солероса в качестве культуры, выра-
щиваемой в морской воде, было исследо-
вано влияние применения молибдата на 
общий урожай и активность двух молиб-
денсодержащих ферментов, нитратре-
дуктазы (НР) и ксантиндегидрогеназы 
(КДГ) [22]. НР является первым фермен-
том в ассимиляции нитрата растениями. 
А КДГ является ключевым ферментом в 
образовании уреидов (мочевой кислоты, 
аллантоина и аллантоиновой кислоты) в 
катаболизме пуринов. В растениях пу-
риновое кольцо (в ДНК, РНК, НАДН и 
др.) подвергается полному разрушению 
через катаболический путь, позволяю-
щий рециркулировать как углерод (C), 
так и азот (N). В целом окисление одной 
молекулы пурина до одной молекулы 
глиоксилата высвобождает три моле-
кулы CO2 и четыре молекулы аммония 
(NH4

+), которые будут повторно ассими-
лированы в аминокислоты [23]. Таким 
образом, уреиды играют важную роль 
в ремобилизации азота в растениях, т.е. 

уреиды служат внутренними органиче-
скими источниками N [24].

Повышение уровня молибдата в пи-
тательной среде с добавлением нитрата 
или аммония повышает урожайность 
при многократном удалении побегов. 
Аналогичным образом активность НР 
и КДГ усиливалась с увеличением мо-
либдата, что указывает на то, что актив-
ность обоих ферментов может играть 
важную роль в содействии накоплению 
урожая [22, 25]. Примечательно, что ак-
тивность КДГ в корнях была высокой, а 
уровни уреидов были низкими, тогда как 
в кончиках побегов уреиды были выше, 
а активность КДГ была ниже. Учиты-
вая, что КДГ является ключевым фер-
ментом в образовании уреидов с низким 
соотношением C/N, они предполагают 
взаимосвязь "источник–поглотитель" 
между корнями и кончиками побегов 
для эффективного переноса уреидов, ге-
нерируемых корнями, к молодым расту-
щим кончикам побегов. Установлено, 
что поступление молибдена в солерос, 
выращенного в морской воде, увеличи-
вает накопление биомассы растений за 
счет увеличения активности НР и КДГ, 
тем самым стимулируя более эффектив-
ную ремобилизацию уреидов во вновь 
выращенные кончики побегов после 
периодического удаления побегов [22]. 
Следует отметить, что аллантоин – про-
дукт катаболизма пуринов (с участием 
КДГ) является сильным антиоксидан-
том. Сравнительное исследование двух 
групп растений – галофитов и гликофи-
тов - выявило очень значительное уве-
личение аллантоина (до 30 раз) у глико-
фитов в условиях умеренного засоления 
[26]. Напротив, уровень аллантоина поч-
ти не изменился у галофитов в ответ на 
засоление почвы – его уровень остается 
постоянно высоким [25]. Таким обра-
зом, эти результаты подразумевают, что 
солерос, выращенный в марикультуре, 
может быть хорошим источником силь-
ного антиоксиданта – аллантоина. 
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Благодаря способности расти на засо-
ленных почвах солерос обладает целым 
рядом других положительных свойств. 
Salicornia накапливает в вакуолях зна-
чительные концентрации солей. Более 
того, для растений этой группы харак-
терна мясистость листьев, которая исче-
зает при выращивании их на незасолен-
ных почвах. Поэтому, результаты ряда 
исследований позволяют рассматривать 
Salicornia в качестве альтернативного и 
сбалансированного источника пищевой 
соли [27, 28]. Не уступая по вкусовым 
характеристикам пищевой соли, расте-
ния рода Salicornia можно употреблять 
в пищу как после кратковременной тер-
мической обработки, так и в свежем 
виде [29, 30]. 

Галофиты содержат биологически 
активные компоненты, такие как анти-
оксиданты, осмопртектанты, алкалоиды 
и другие [31]. В настоящее время из со-
лероса было выделено около девяноста 
метаболитов, включая сапонины три-
терпеноидов олеанана, производные 
кофеоилхиновой кислоты, флавоноиды, 
хромоны, стеролы, лигнаны и алифати-
ческие соединения, которые проявляют 
различные биологические и фармаколо-
гические активности [32].

Как было сказано выше, аллантоин 
является одним из сильных антиокси-
дантов. Он, кроме антиоксидантной, 
обладает широким спектром биологиче-
ской активности [33]. Аллантоин отно-
сится к категории безопасных и эффек-
тивных защитных средств для кожи и 
входит в состав более чем 1300 различ-
ных косметических продуктов [34, 35], 
в том числе, в состав композиций, пред-
назначенных для лечения заболеваний 
кожи. Аллантоин способствует заживле-
нию язв и гнойных ран, обладает успо-
каивающим кожу действием, стимули-
руя регенерацию тканей, способствует 
удалению рубцов, шрамов и келоидов. В 
составе кремов защищает кожу от сол-
нечных ожогов, обветривания и растре-

скивания, восстанавливает нормальную 
влажность и эластичность кожи [33, 34]. 
Фенольные соединения, обнаружен-
ные в представителях рода Salicornia 
включают флавоноиды (мирицетин, 
кверцетин, кемферол, гесперитин) и фе-
нольные кислоты (эллаговая кислота, 
катехин) [36, 37]. Биологическая актив-
ность компонентов фенольной группы 
известна своими антирадикальными, 
диуретическими, гепатопротекторными 
и противовоспалительными свойствами 
[37]. Семена солероса в высокой степе-
ни содержат жирные кислоты, такие как 
олеиновая и полиненасыщенная линоле-
вая [38]. Разработка особых условий вы-
ращивания солероса позволит получить 
биологически активные вещества. 

Следует отметить, что отрицательное 
действие высокой концентрации солей 
сказывается прежде всего на функцио-
нировании корневой системы. При этом 
в корнях страдают наружные клетки, не-
посредственно соприкасающиеся с рас-
твором соли (а в стебле наиболее под-
вержены действию солей только клетки 
проводящей системы) [39]. Поэтому, 
можно предполагать, что из корней га-
лофитов могут секретировать биологи-
чески активные вещества, синтезиру-
емые под влиянием засоления среды и 
они могут быть полезными для водных 
животных в условиях морской аквапо-
ники. 

Таким образом, солерос (Salicornia) 
можно выбрать для интеграции солеро-
са в морскую аквапонику в Казахстане 
главным образом из-за ее естественного 
распространения на большей части по-
бережья Аральского Моря. Это жизне-
способная альтернатива для устранения 
нагрузки питательных веществ в соле-
ных сточных водах, а также получения 
биологически активных веществ, и мо-
жет быть включена в морские рецирку-
лирующие системы аквакультуры в Ка-
захстане. 
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 Теңіз аквапоникасында солерос 
галофиттерін (Salicornia) пайдалану 

келешегі

Аңдатпа
Қазақстанда балықты тұтыну өте 

төмен деңгейде қалып отыр, бұл са-
палы балық өнімдеріне қол жеткізудің 
қиындығына байланысты болуы мүмкін. 
Балық өнімдерінің сенімді көздерінің 
бірі-акваөсіру нысандары. Аквакульту-
ра үшін теңіз суын тиімді пайдалануға 
болады. Теңіз аквакультурасының 
(марикультураның) жер үсті жүйелері 
балық өнімдеріне деген сұранысты 
қанағаттандыруда үлкен маңызға ие 
болуы мүмкін. Тұзды сулардың рецирку-
ляциясы бар аквакультура жүйелерінің 
дамуы азот қосылыстарының көп 
мөлшері жиналатын тұзды Ағынды 
суларды тиімді тазарту тәсілдерінің 
жоқтығымен шектеледі. Судағы улы 
аммоний азотының мөлшері оның 
ластану деңгейінің көрсеткіші бо-
лып табылады. Тұз-жинақтайтын 
галофит солерос (Salicornia) өзінің 
физиологиялық сипаттамаларының 
арқасында жасанды тұйық теңіз ак-
вапоникасында өсіру үшін перспекти-
валы үміткер болып табылады. Тұзды 
ортада аммоний тұзының жоғары 
сіңу жылдамдығы тұзданудың ал-
дын алу кезінде азоттың жеткілікті 
мөлшерін қамтамасыз етудің функци-
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оналды стратегиясы болып табылады. 
Сондықтан оны биофильтр ретінде 
рециркуляциялық жүйелерге біріктіру 
азот қосылыстарының көп мөлшерімен 
суды зарарсыздандыру мәселесін шеше 
алады. Тұзды топырақтарда өсу 
қабілетінің арқасында тұз күкіртінің 
бірқатар оң қасиеттері бар. Гало-
фиттер қазіргі уақытта солеростан 
тоқсанға жуық биологиялық белсенді 
заттар шығарылды. Осылайша, шолуда 
негізінен Арал теңізі жағалауының ба-
сым бөлігінде оның табиғи таралуына 
байланысты Қазақстандағы теңіз ак-
вапоникасына интеграциялау үшін соле-
росты (Salicornia) пайдалану мүмкіндігі 
ұсынылған.

Түйінді сөздер: солерос, теңіз аква-
поникасы, аквакультура, амоний азоты, 
рециркуляция

Prospects for the use of halophytes 
of soleros (Salicornia) in marine 

aquaponics

Summary
In Kazakhstan, fish consumption remains 

at a very low level, which may be due to the 
inaccessibility of high-quality fish products. 
One of the reliable sources of fish products 
are aquaculture facilities. Seawater can also 
be used effectively for aquaculture. Land-
based marine aquaculture (mariculture) 

systems can be of great importance in 
meeting the demand for fish products. The 
development of aquaculture systems with 
salt water recirculation is limited by the 
lack of approaches to effectively purify 
saline wastewater in which a large amount 
of nitrogen compounds accumulates. The 
content of toxic ammonium nitrogen in 
water is an indicator of the degree of its 
pollution. Salt-accumulating halophyte 
soleros (Salicornia), due to its physiological 
characteristics, is a promising candidate 
for cultivation in artificial closed marine 
aquaponics. The high rate of ammonium 
uptake by soleros in a saline environment is 
a functional strategy for providing sufficient 
nitrogen while preventing salinization. 
Therefore, its integration into recirculation 
systems as a biofilter can solve the problem 
of disinfection of water with an increased 
content of nitrogen compounds. Due to the 
ability to grow on saline soils, soleros has 
developed a number of positive properties. 
Currently, about ninety biologically active 
substances have been isolated from soleros. 
Thus, the review presents the possibilities 
of using salicornia for integration into 
marine aquaponics in Kazakhstan, mainly 
due to its natural distribution on most of 
the Aral Sea coast.

Key words: soleros, marine aquaponics, 
aquaculture, ammonium nitrogen, 
recycling.
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