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Изучено содержание сухого вещества, меди (Cu) и кадмия (Cd) у пяти видов бурых водорослей (Fu-
cus vesiculosus, F. serratus, Pelvetia canaliculata, Chorda filum и Saccharina latissima) и одного высшего
растения (Triglochin maritimum) на шести станциях губы Чупа Кандалакшского залива Белого моря.
На едином природном геохимическом фоне виды водорослей близкие по систематическому поло-
жению сильно различались по содержанию Cu и Cd. Не установлена функциональная зависимость
между содержанием сухого вещества и металлов. Признаки влияния Cu на накопление Cd выявле-
ны лишь при относительно высоком содержании Cu. Наиболее эффективными накопителями Cu и
Cd были представители сем. Fucaceae (Fucus vesiculosus, F. serratus и Pelvetia canaliculata). Минималь-
ное содержание Cd зарегистрировано в листьях Triglochin maritimum.
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Наиболее эффективными накопителями тя-
желых металлов (ТМ) в морских водах считаются
водоросли [9], поскольку в ходе эволюции они
приобрели способность концентрировать неко-
торые элементы в количествах, превышающих в
103–104 раз их содержание в воде [11]. Актуаль-
ным является поиск связей между структурно-
функциональными свойствами водорослей, при-
надлежащих разным таксонам, и аккумуляцией
ими ТМ, совместно встречающихся в среде [6]. В
связи с попытками объяснить количественную
сторону процесса биоаккумуляции простыми ос-
нованиями [4], для их проверки применимы про-
стые двухкомпонентные системы конкурирую-
щих ТМ. Cu и Cd часто сопутствуют друг другу
при добыче и промышленной переработке поли-
металлических руд [1]. В процессе поглощения
водными растениями этих ТМ наблюдается анта-
гонизм. Например, высокий уровень Cu в мор-
ской воде снижает накопление Cd в водорослях
вдоль побережий, загрязненных отходами добы-
чи медной руды. Пересадка водорослей в воду,
обогащенную Cu, вызывает выведение из них Cd
[10]. В лабораторных опытах по токсическому
действию ТМ на морские водоросли показаны
антагонистические эффекты Cu и Cd при их сов-

местном присутствии в среде. Однако проявле-
ние антагонизма или синергизма ионов этих ме-
таллов зависит от дозы, применяемой в экспери-
менте [6].

Цель работы – сравнение биоаккумуляции Cu
и Cd в макрофитах, близких по систематическому
положению и содержанию сухого вещества, из
прибрежной зоны Белого моря, одного из метал-
логенетических районов севера России.

Исследования проводили в акватории губы
Чупа Кандалакшского залива Белого моря, пред-
ставляющей собой фьорд, вдающийся в матери-
ковую сушу на ~30 км. Гидрологическая характе-
ристика губы дана в работе [3]. Карельский берег
Кандалакшского залива относят к зоне низкого
атмосферного загрязнения ТМ [7]. Однако в при-
донных водах в районе, примыкающем к Канда-
лакшскому заповеднику, отмечены повышенные
концентрации ТМ, особенно Cu, что объясняется
металлогенической спецификацией региона [8].
Материал собирали на шести прибрежных стан-
циях (см. табл. 1) с 29 июля по 15 августа 2013 г.

Объектами исследования служили пять видов
бурых водорослей (Fucus vesiculosus L., F. serratus L.,
Pelvetia canaliculata (L.) Dene et Thur (сем. Fucaceae),
Chorda filum (L.) Lam. и Saccharina latissima (L.)
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(сем. Laminariaceae) и один вид высших растений
триостренник морской (Triglochin maritimum L.)
(сем. Juncaginaceae). Промытые пресной водой
участки слоевищ водорослей и листьев
T. maritimum обсушивали обеззоленной фильтро-
вальной бумагой, нарезали на фрагменты и взве-
шивали на аналитических весах. После высуши-
вания при 80°C до постоянной массы определяли
их сухую массу с точностью до 1 мг. Образцы ми-
нерализовали с помощью СВЧ-минерализатора
МС-6 (производитель фирма “Вольта”, Россия) в
три этапа с подъемом температуры и давления от
120°C и 15 атм до 180°C и 25 атм. Общее время
процесса 12 мин. Элементный анализ осуществ-
ляли в термически полученном атомном паре на
атомном спектрометре МГА-915М (“Люмэкс”,
Россия). Содержание Cu и Cd определяли в па-
раллельных измерениях одних и тех же образцов.
Результаты измерений статистически обрабатыва-
ли. В качестве членов случайных выборок исполь-
зовали результаты ≥10 измерений индивидуальных
образцов растительного материала, сгруппирован-
ные по видам растений и местам сбора. Вычисляли
нормированные величины асимметрии и эксцесса,
средние значения и величины доверительных ин-
тервалов (р = 0.05).

Анализ содержания сухого вещества позволил
выделить две группы водорослей по сходству пока-
зателей. У Fucus serratus и Pelvetia canaliculata на долю
сухого вещества приходится ~24% сырой массы, у
Chorda filum и Saccharina latissima ~9–10%. Fucus ve-
siculosus содержит 30% сухого вещества.

Максимальное содержание Cu в расчете на сы-
рую массу также обнаружено у F. vesiculosus
(см. табл. 1), несколько меньше его у Chorda filum
и Pelvetia canaliculata. При этом на каждой стан-
ции содержание Cu у Fucus vesiculosus было досто-
верно выше, чем у любого из видов сравнения.
Значимых различий по содержанию Сu между
Pelvetia canaliculata, Chorda filum и Triglochin mariti-
mum не обнаружено. Низкие значения содержа-
ния Cu отмечены у Fucus serratus и Saccharina latissi-
ma, различия в данной паре видов статистически
значимы. Таким образом, группы сходства, выде-
ленные по содержанию сухого вещества, распада-
ются, если виды сравнивать по содержанию Сu в
сырой массе растений. При пересчете содержа-
ния Cu на сухую массу выявлено существенное
отставание Pelvetia canaliculata от Chorda filum и от
Triglochin maritimum. Напротив, различия между
Chorda filum и Fucus vesiculosus не подтверждены. В
целом сопоставление концентрации Сu в сухой
массе растений с таковой в сырой массе, показало
сближение расчетных величин во всех парах срав-
ниваемых видов и на всех станциях. Например, в
бухте Летняя содержание Cu у F. vesiculosus в 7.32 ра-
за превышало таковое у Fucus serratus при расчете на
сырую массу, и в 6.37 – на сухую (см. табл. 1), пока-
затель сближения был равен 7.32/6.37 ≈ 1.15. Макси-
мальные изменения различий отмечены у мыса
Картеш при сравнении наиболее отдаленных по
систематическому положению видов: Fucus vesic-
ulosus и Chorda filum, а также Fucus vesiculosus и
Saccharina latissima.

Таблица 1. Содержание Cu и Cd в прибрежных растениях губы Чупа

Вид Станция
Cu Cd

мкг/г сырой
массы

мкг/г сухой
массы

мкг/г сырой
массы

мкг/г сухой 
массы

Fucus vesiculosus

пос. Чупа 0.447 ± 0.167 1.453 ± 0.478 0.211 ± 0.049 0.692 ± 0.126
губа Медвежья 0.250 ± 0.039 0.935 ± 0.151 0.186 ± 0.035 0.658 ± 0.115
мыс Картеш 0.572 ± 0.194 1.992 ± 0.407 0.132 ± 0.036 0.478 ± 0.067
бухта Левая 0.261 ± 0.054 0.982 ± 0.157 0.180 ± 0.029 0.660 ± 0.091
бухта Летняя 0.278 ± 0.107 0.930 ± 0.398 0.212 ± 0.066 0.632 ± 0.148

F. serratus
губа Медвежья 0.059 ± 0.017 0.253 ± 0.052 0.367 ± 0.064 1.609 ± 0.181
бухта Летняя 0.038 ± 0.009 0.146 ± 0.053 0.351 ± 0.055 1.388 ± 0.318

Pelvetia canaliculata
губа Медвежья 0.064 ± 0.012 0.259 ± 0.033 0.135 ± 0.053 0.532 ± 0.209
бухта Левая 0.125 ± 0.038 0.506 ± 0.133 0.071 ± 0.024 0.460 ± 0.191

Chorda filum
мыс Картеш 0.271 ± 0.098 2.663 ± 0.98 0.022 ± 0.008 0.223 ± 0.093
бухта Левая 0.149 ± 0.076 1.448 ± 0.532 0.018 ± 0.008 0.198 ± 0.092

Saccharina latissima мыс Картеш 0.0230 ± 0.0066 0.256 ± 0.074 0.078 ± 0.028 0.912 ± 0.347

Triglochin maritimum
бухта Круглая 0.205 ± 0.124 1.328 ± 0.877 0.008 ± 0.004 0.051 ± 0.025
бухта Левая 0.129 ± 0.042 1.112 ± 0.411 0.005 ± 0.002 0.038 ± 0.013
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Максимальное содержание Cd в сырой массе
зарегистрировано у Fucus serratus. Второе и третье
места по этому показателю также занимали пред-
ставители сем. Fucaceae (Fucus vesiculosus и Pelvetia
canaliculata). Менее всего Cd выявлено в листьях
Triglochin maritimum. Ламинариевые (Chorda filum
и Saccharina latissima) содержали Cd в количе-
ствах, бóльших по сравнению с высшим растени-
ем, но в меньших, чем любой из представителей
фукусовых. Такая тенденция наблюдалась на всех
станциях, где произрастали сравниваемые виды
водной растительности. Пересчет содержания Cd
на сухую массу показал, что оно максимально у
Fucus serratus. Достаточно близкие величины по-
лучены для Fucus vesiculosus и Pelvetia canaliculata.
У Triglochin maritimum в сухой массе листьев Cd
было меньше всего. Заметно больше, чем у
T. maritimum, этого элемента в Chorda filum. Таким
образом, в группе перечисленных видов при-
брежной морской растительности сохраняются
соотношения в распределении Cd, выявленные
при расчете на сырую массу. Из общей тенденции
выпадает Saccharina latissima. При пересчете на
сухую массу этот вид занял второе место. Сближе-
ние величин содержания Cd при переходе от рас-
четов на сырую массу к расчету на сухое вещество
близко к аналогичным данным для Cu, но полно-
го совпадения показателей не наблюдается. Этот
факт не укладывается в систему представлений,
рассматривающую накопление металлов в водо-
рослях как функцию сухого вещества [4]. Данные
авторов (см. табл. 1) свидетельствуют, что расчет
содержания ТМ на сухое вещество в разных водо-
рослях приводит к статистически различным ре-
зультатам. Более того, при одинаковой доле сухо-
го вещества в сырой массе Fucus serratus и Pelvetia
canaliculata отмечается совпадение содержания
только Cu. Поскольку в губе Медвежья Fucus ser-
ratus содержит Cd в 3 раза больше, чем Pelvetia
canaliculata, было бы некорректно утверждать, что
между сухим веществом и содержанием элемента
имеет место простая однофакторная зависи-
мость. Также между Chorda filum и Saccharina latis-
sima по содержанию сухого вещества нет значи-
мых различий, но способность сорбировать ТМ
они проявляют противоположным образом. У
мыса Картеш содержание Cu выше в слоевищах
Chorda filum, а Cd – Saccharina latissima. Выражен-
ные различия между видами в части накопления
Cu и Cd могут объясняться различиями состава
полисахаридов, ответственных за аккумуляцию
ТМ [2]. Кроме того, помимо полисахаридного
связывания, для некоторых элементов, например
Cu, у водорослей отмечен также механизм белко-
вого связывания [5]. Таким образом, полученные
данные демонстрируют индивидуальные особен-
ности водорослей, как биоаккумуляторов ТМ, и
свидетельствуют, что даже близкие по системати-

ческому положению виды существенно различа-
ются как накопители Cu и Cd.

Почти повсеместное присутствие Fucus vesicu-
losus в районе исследований позволило оценить
степень устойчивости отношения Cu/Cd в преде-
лах одного вида. Показательно, что на трех стан-
циях (губа Медвежья, бухты Левая и Летняя) в
слоевищах F. vesiculosus отмечены весьма стабиль-
ные значения содержания обоих элементов (см.
табл. 1). Отношение Cu/Cd укладывается в преде-
лы 1.42–1.49. Этим показателям соответствуют
средние величины содержания Cu 0.930–0.982 и
Cd 0.632–0.660 мкг/г сухой массы. При достиже-
нии содержания Cu величины 1.453 мкг/г сухой
массы (пос. Чупа), отношение Cu/Cd возрастает
до 2.10, при величине 1.992 (мыс Картеш) – до
4.17. Очевидно, в талломах F. vesiculosus антагони-
стическое действие Cu по отношению к Cd при-
сутствует при повышенных концентрациях меди
и отсутствует при низких, что в целом соответ-
ствует наблюдениям других авторов [10]. Вероят-
но, природный фон по Cu и Cd на обследованных
участках в губе Чупа невысокий, а его геохимиче-
ские аномалии, в том числе вызываемые возмож-
ными техногенными загрязнениями, отсутству-
ют, либо ограничены по площади.

Выводы. В прибрежье губы Чупа наиболее эф-
фективные накопители Cu и Cd – виды сем. Fu-
caceae. Между содержанием сухого вещества в во-
дорослях и количеством сорбированной Cu и
(или) Cd не обнаруживается признаков простой
функциональной зависимости, если сравнивают-
ся разные виды. Даже на одном природном фоне
виды, близкие по систематическому положению
и содержанию сухого вещества, существенно раз-
личаются как биоаккумуляторы Cu и Cd.
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It was studied the content of dry matter, copper (Cu) and cadmium (Cd) in five species of brown algae (Fucus
vesiculosus, F. serratus, Pelvetia canaliculata, Chorda filum and Saccharina latissima) and one species of higher
plants (Triglochin maritimum) in the six collection points samples of the Chupa inlet of the Kandalaksha Bay
of the White sea. The single natural geochemical background types, similar to systematic position, variation
in the content of Cu and Cd are found. A simple functional relationship between the dry matter content and
metals could not be established. The signs of influence of Cu on accumulation of Cd are revealed only at rath-
er high content of Cu. The most effective storage Cu and Cd are the species in the family Fucaceae (Fucus
vesiculosus, F. serratus and Pelvetia canaliculata). The minimum content of Cd is found in the leaves of Tri-
glochin maritimum.

Keywords: copper, cadmium, brown algae, Fucales, Laminariales, Triglochin maritimum, dry substance, bio-
accumulation, heavy metals



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


