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Цель исследования: дать оценку потенциальной опасности по содержанию тяжелых металлов (ТМ) и мышьяка 
(As) употребления в пищу объектов арктической альгофлоры, представленных в штормовых выбросах в местах 
вероятной высадки экипажей судов и кораблей, терпящих бедствие в акватории северных морей Российской 
Федерации.  
Материалы и методы. Определяли элементный состав образцов растений, выброшенных ветроволновым воздей-
ствием на берег о. Северный архипелага Новая Земля. Перед проведением анализа фрагменты слоевищ досуши-
вали при 80° С до постоянного веса для определения их сухой массы с точностью до 1 мг. Минерализацию мате-
риала осуществляли с помощью СВЧ-минерализатора по стандартной методике. Элементный анализ проводили 
на атомном спектрометре МГА-915М. Сопоставляли полученные данные с предельно допустимыми уровнями, уста-
новленными действующими нормативными документами. По результатам измерений строили ряды убывания кон-
центраций тяжелых металлов в образцах водорослей по местам сбора и видовой принадлежности.  
Результаты и их обсуждение. Установлено, что наименьшим содержанием тяжелых металлов и мышьяка в вет-
роволновых выбросах водорослей на о. Северный в заливе Русская гавань архипелага Новая Земля отличается 
Laminaria digitata и участки слоевищ (вегетативные части) большинства других выбрасываемых водорослей. 
Данные растения могут использоваться для употребления в пищу в экстремальных ситуациях экипажами судов 
(самолетов и др.), потерпевших бедствие. 
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Purpose of the Study is to assess the potential hazard in terms of the content of high-density metals (HDMs) and 
arsenic (As) for the consumption of objects of the Arctic algal flora presented in storm emissions in places of probable 
disembarkation of a crew, the ship has come in a distress or a disaster in the water area of the northern seas of the 
Russian Federation.  
Materials and methods. The elemental composition of samples of the plants thrown by the wind-wave impact on the 
coastal area of the Severny island of the Novaya Zemlya archipelago. Before making the analysis, thallus fragments 
were dried at 80° C to constant weight to determine their dry weight with an accuracy of 1 mg. The material min-
eralization was carried out using a microwave mineralizer according to the standard technique. The elementary analy-
sis was performed using MGA-915M atomic spectrometer. The data obtained were compared with the maximum 
permissible levels established by the current regulatory documents. According to the results of measurements, series 
of decreasing concentrations of HDMs in algae samples were built according to the places of collection and species.  
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Введение. Морские водоросли, потенциально 
пригодные к употреблению в пищу, не только яв-
ляются объектами промысла, но и играют важ-
ную роль в прибрежных экосистемах. Они очи-
щают водную среду от загрязняющих веществ, 
аккумулируя, например, тяжелые металлы 
и обеспечивая тем самым безопасное существо-
вание прибрежной фауны1. Особым ресурсом во-
дорослевого сырья, сбор которого не нарушает 
экологическое равновесие в донных сообществах, 
являются штормовые выбросы [1,  с. 88]. Они 
формируются из литоральных и сублитораль-
ных макрофитов, для которых исходно характе-
рен прикрепленный рост. Однако в ходе штор-
мовых явлений водоросли могут быть оторваны 
от субстрата. Например, в результате штормов 
ежегодно срывается с субстрата от 10–15 до 20% 
агароносной Anfeltia [2, с. 286–287]. Лишенные 
прикрепления водоросли формируют скопления, 
которые выбрасываются на берег нагонным вет-
роволновым воздействием неподалеку от своего 
исходного местообитания [3, с. 340] либо дрей-
фуют под влиянием течений на большие рас-
стояния [4, с. 25]. Установлено, например, что 
жизнеспособные экземпляры бурых водорослей 
со сформированными рецептакулами обнаружи-
ваются в  штормовых выбросах не менее чем 
в 150 км от их ближайшей прикрепленной по-
пуляции [5, с. 114–115]. Объемы ежегодно выбра-
сываемого морем водорослевого материала 
весьма велики. Так, в течение года на берега Бе-
лого моря выбрасывается около 100 тыс. тонн 
донных растений. Однако в условиях арктиче-

ских архипелагов в период таяния снегов боль-
шая часть водорослевого материала смывается 
в море и берега на некоторое время становятся 
практически чистыми [6, с. 65]. 

Несмотря на значительную длину береговой 
линии островов архипелага Новая Земля 
и обилие присутствующих на берегах расти-
тельных выбросов, сбор местных водорослей 
для доставки на предприятия пищевой про-
мышленности Мурманской области нецелесо-
образен. Расходы на транспортировку в усло-
виях Севера достаточно велики и делают этот 
вид сырья весьма дорогостоящим [7, с. 37]. 
Единственным рациональным вариантом прак-
тического применения водорослей является их 
использование непосредственно на  террито-
риях архипелага, например, в условиях авто-
номного существования изолированных групп 
людей после аварий и катастроф судов и ко-
раблей. Отмечается [8, с. 150–157; 220–248], что 
риски кораблекрушений в арктических морях 
весьма велики. В подобных ситуациях высох-
шие водоросли штормовых выбросов могут 
быть использованы в качестве топлива, а све-
жие образцы употреблены в пищу после не-
сложной предварительной обработки. Кроме 
того, достаточно хорошо известны способы вос-
становления пищевых свойств сухих водорос-
лей путем их вторичной гидратации [9, с. 75]. 

Оценивая перспективы пищевого применения 
водорослей в условиях выживания, отметим, что 
таксономический состав выбросов в  Арктике 
весьма разнообразен. Общий список видов водо-
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Results and Discussion. It has been found that the lowest content of HDMs and arsenic in the wind-wave emissions 
of algae on the Severny Island in the Russkaya Gavan Bay of the Novaya Zemlya archipelago belongs to both Lam-
inaria digitata and vegetative parts of the thallus of most of the other ejected algae. These plants can be used for 
food in extreme situations by the crews of a ship (an aircraft, etc.) who has come in a distress or a disaster. 
Key words: marine medicine, Arctic, autonomous existence, natural food sources, algae, storm emissions, high-density 
metals, arsenic. 
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рослей Мурманского прибрежья Баренцева моря 
и архипелага Новая Земля, основанный, в том 
числе, на ревизии исторического гербария Все-
российского научно-исследовательского инсти-
тута рыбного хозяйства и океанографии, насчи-
тывает 223 вида. Из них: 88 — Phaeophyta, 46 — 
Chlorophyta и 89 — Rhodophyta [10, с. 7]. По дан-
ным современных натурных исследований флора 
Баренцева моря включает 178 видов, из них 74 — 
Rhodophyta, 70 — Phaeophyta и 34 — Chlorophyta. 
Наиболее разнообразен общий видовой состав во-
дорослей мурманского побережья (153 вида); 
значительно беднее побережья арктических рай-
онов: юго-восточной части (64 вида), архипелагов 
Земля Франца-Иосифа (60 видов) и Новая Земля 
(41 вид) [4, с. 343–347]. Можно видеть, что Новая 
Земля по числу представленных видов уступает 
не только мурманскому побережью, но и распо-
ложенной севернее Земле Франца-Иосифа. Тем 
не менее водоросли в  штормовых выбросах 
встречаются даже на Карском берегу о. Север-
ный, литораль которого лишена собственной 
флоры и фауны. Например, на побережье залива 
Ледяная гавань обнаружено 28 видов выброшен-
ных прибоем сублиторальных макрофитов: 
15 видов бурых водорослей, 11 видов красных 
и 2 — зеленых [11, с. 533]. Что касается баренце-
воморского побережья Новой Земли, то здесь 
можно наблюдать расположенные вдоль уреза 
воды и тянущиеся на многие километры полосы 
штормовых выбросов, в которых представлены 
как сухие экземпляры, так и вполне жизнеспо-
собные объекты. 

Обсуждая возможность использования водо-
рослей в качестве пищи экстремальных ситуа-
ций, обратим особое внимание на бурые водо-
росли, которые являются наиболее значительной 
частью штормовых выбросов не только по видо-
вому представительству, но и по массовой со-
ставляющей. Высказывается мнение, что био-
массу водорослей можно в экстремальных си-
туациях включать в пищевой рацион благодаря 
присутствию в их составе полисахаридов, неко-
торых белков, жирных кислот, витаминов, макро- 
и микроэлементов. Для бурых водорослей харак-
терно и более высокое содержание минеральных 
элементов в  сухом веществе, по  сравнению 
с высшими растениями. Они необходимы макро-
фитам для поддержания в морской воде клеточ-
ного и тканевого осмотического давления, фор-

мирования буферных систем организма и выпол-
нения ряда других функций [12, с. 61]. В резуль-
тате содержание незаменимых для человека ве-
ществ в  бурых водорослях часто выше, чем 
в  овощах и  вообще наземных растениях 
[13, с. 42]. Однако роль водорослевых полисаха-
ридов, как нутриентной составляющей в пита-
нии, неоднозначна. Во-первых, эти биополимеры 
почти не усваиваются из-за отсутствия в орга-
низме человека соответствующих гидролитиче-
ских ферментов. Во-вторых, благодаря им водо-
росли являются концентраторами тяжелых ме-
таллов (ТМ) и мышьяка, что обусловливает риск 
отравления человека сорбированными токсикан-
тами после их освобождения в пищеварительной 
системе [14, с. 36; 16, с. 255]. Способность к куму-
ляции ТМ сообщает бурым водорослям свойство 
биоиндикаторов загрязнений воды и субстратов, 
на которых они обитают [13, с. 42]. Руководства 
по выживанию на морском побережье в Арктике 
содержат описания макрофитов, которые могут 
употребляться в пищу людьми, оказавшимися 
в условиях автономного существования и вы-
нужденными питаться исключительно природ-
ным материалом. Однако в таких руководствах 
отсутствуют данные о загрязненности природ-
ного пищевого сырья поллютантами промыш-
ленности и ТМ, что делает вопрос о потенциаль-
ной опасности употребления в  пищу местной 
альгофлоры весьма актуальным. 

Цель исследования: дать оценку потенциаль-
ной опасности, по содержанию ТМ, употребления 
в пищу объектов арктической альгофлоры, пред-
ставленных в штормовых выбросах в местах ве-
роятной высадки экипажей судов и кораблей, 
терпящих бедствие в акватории северных морей 
Российской Федерации. Решались задачи опре-
деления содержания ТМ в свежих образцах рас-
тений, выброшенных ветроволновым воздей-
ствием на берег о. Северный, сопоставления по-
лученных данных с  предельно допустимыми 
уровнями (ПДУ), установленными действую-
щими нормативными документами, оценки соот-
ношений между ТМ в  образцах водорослей 
по местам сбора и видовой принадлежности. Ра-
бота проводилась в плане реализации п. 14 а, 
«Стратегии развития Арктической зоны Россий-
ской Федерации и  обеспечения национальной 
безопасности на  период до  2035  года»1, пред-
усматривающей наращивание деятельности 
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1 Указ Президента РФ от 26 октября 2020 г. № 645 «О Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности на период до 2035 года».



по проведению фундаментальных и прикладных 
научных исследований в  интересах освоения 
Арктики. 

Материалы и  методы. Работу проводили 
в ходе третьего этапа комплексной экспедиции 
Северного флота «Новая Земля-2018» с 30 июля 
по 11 сентября 2018 года. Сбор образцов водо-
рослей осуществляли на территории острова 
Северный в полосе штормовых выбросов на че-
тырех станциях: губа Крестовая (1), залив Рус-
ская Гавань (2), залив Наталии (3), губа Митю-
шиха (4). 

Собранные водоросли ополаскивали пресной 
водой, помещали между листами обеззоленной 
фильтровальной бумаги и высушивали в гер-
барном прессе. Перед проведением элемент-
ного анализа фрагменты слоевищ досушивали 
при 80° С до постоянной массы для определе-
ния их сухой массы с точностью до 1 мг. 

Минерализацию материала осуществляли 
с помощью СВЧ-минерализатора МС-6 (про-
изводитель фирма «Вольта», Россия) по стан-
дартной методике [16, с. 97]. Анализ проводили 
на  атомном спектрометре МГА-915М («Лю-
мэкс», Россия). Содержание всех элементов 
определяли в параллельных измерениях одних 
и тех же минерализованных образцов. 

Результаты измерений обрабатывали с помо-
щью пакета прикладных программ Statistica for 
Windows 7. Выборки случайных величин сфор-
мированы в результате объединения образцов 
водорослей по видовой принадлежности и по 
местам их сбора. Число членов выборки (от 4 
до 7) определялось количеством экземпляров 
водорослей, найденных в  конкретном месте 
сбора. Нормальный тип распределения членов 
большинства выборок подтвержден с помощью 
теста Шапиро–Уилка. В  таблице приведены 
средние значения с указанием величин дове-
рительных интервалов (x–±Dx–) для уровня 
значимости р=0,05. Для выборок, принадлеж-

ность которых к нормальному распределению 
подтвердить не удалось, приведены только 
средние значения (x–). Нормируемые гигиениче-
ские показатели по ТМ и As сопоставляли с ве-
личинами их предельно допустимых уровней 
(ПДУ), установленными СанПиН 2.3.2.1078-011, 
с  учетом изменений No.  2 по  Сан-ПиН 
2.3.2.1280-032. Гигиенические показатели по эс-
сенциальным элементам (Cu, Mn, Zn) оцени-
вали путем сопоставления с МР 2.3.1.2432-083, 
ориентируясь на  обоснованные в  этом доку-
менте верхние допустимые уровни (ВДУ). Ве-
личины ПДУ пересчитали на сухую массу, при-
нимая во внимание, что содержание воды в на-
тивных пластинах ламинариевых по данным 
[12, с. 60] составляет 90% от их сырой массы, 
а в слоевищах фукуса, как это следует из от-
чета по выполненной НИР4,— 70%. Таким обра-
зом, ПДУ As, Cd и Pb для фукусов составил 17; 
3,3 и 1,7 мг/кг сухой массы, а для ламинариевых 
50; 10 и 5 мг/кг сухой массы соответственно. 

Результаты и их обсуждение. Наибольшее 
содержание ТМ (см. таблицу) отмечено у ла-
минариевых водорослей. В пластине Sacharina 
latissima, L. зарегистрированы максимальные 
концентрации Cu и Zn, а в спорофиллах Alaria 
esculenta, L. больше чем в других объектах Cd 
и As. Больше всего Pb выявлено в вегетатив-
ной пластине A.esculenta. Вторая позиция 
по данному элементу принадлежит S.latissima. 

Fucus distichus, L. занимает первую и вто-
рую позиции по содержанию Mn и вторую — 
по Cu. Однако эти показатели относятся к ре-
цептакулам и расположенным ниже их вегета-
тивным частям слоевища. Краевые части ве-
точек данного вида водорослей не обнаружи-
вают высоких концентраций ТМ. Данный факт 
отчасти можно объяснить разным возрастом 
тех или иных частей таллома и, следовательно, 
разной продолжительностью накопления в них 
токсикантов. 
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Laminaria digitata, Huds., независимо 
от места сбора, отличается низкими концентра-
циями исследуемых элементов и представляет, 
таким образом, определенное исключение 

в кругу ламинариевых водорослей. Такая осо-
бенность вида согласуется с тезисом о более 
выраженной взаимосвязи накопления элемен-
тов бурыми водорослями в зависимости от так-

Marine medicine Vol. 7 No. 4/2021

44



сономической группы, чем от условий произ-
растания [17, с. 248]. В этом же ключе [18, с. 318, 
321] можно обсуждать относительно невысокие 
концентрации ТМ, отмеченные нами в красных 
водорослях, где лишь Phycodris rossica, A. Zi-
nova занимает третью позицию по Mn. Оче-
видно оба вида водорослей не имеют ограниче-
ний по ТМ для употребления их в пищу. 

Превышение допустимого содержания As 
отмечено у двух образцов фукусов и одного 
ламинариевых водорослей. При этом наиболь-
шее превышение зарегистрировано в частях 
слоевищ, ответственных за размножение,— ре-
цептакулах F.vesiculosus, и спорофиллах A.es-
culenta. Эти части талломов не пригодны для 
пищевых целей. Ни по одному из остальных 
исследованных элементов превышения ПДУ 
отмечено не было. 

Сравнение результатов по местам сбора по-
казало, что в водорослях, собранных в заливе 
Русская Гавань, содержание ТМ и As не дости-
гают критически высоких значений, незави-
симо от таксономической принадлежности фи-
кобионтов. Данный залив характеризуется мак-
симальной пищевой безопасностью фикобион-
тов, собранных в зоне штормовых выбросов. 

Практически повсеместно соотношения 
между элементами в  образцах водорослей 
весьма разнятся, что может быть обусловлено 
присутствием в сборах не только местных об-
разцов, но и экземпляров, принесенных тече-
нием, а также их разным состоянием. Между 
тем выявлены некоторые тенденции, характе-
ризующие как биологические особенности 
самих водорослей, так и  химическую обста-
новку в районах их произрастания. Из восем-
надцати обследованных образцов в одиннадцати 
Zn является элементом, присутствующим 
в наибольших концентрациях. Причем во всех 
собранных водорослях залива Русская Гавань 
концентрация Zn>Mn. В  пяти образцах пре-
обладает As и в двух — Mn. В 13 образцах As 
занимает различные промежуточные позиции, 
за исключением последней, на которой всегда 
располагается Pb. Если As исключить из вни-
мания, то на большой группе объектов можно 
наблюдать один устойчиво воспроизводящийся 
ряд, в котором элементы расположены сходным 
образом в порядке убывания их концентраций. 
Так, большинству образцов Fucus и L.digitata, 
а  также Ph. rossica соответствует ряд: 
Zn>Mn>Cu>Cd>Pb. Эти данные не совпадают 
с последовательностью, которая отражает, как 

принято считать, наиболее типичные по миро-
вому океану соотношения между ТМ у водорос-
лей (Mn>Zn>Cu>Pb>Cd) [14, с. 34]. Кроме того, 
соотношение между Mn и Zn не соответствует 
выявленному нами для F.vesiculosus на пяти 
станциях губы Чупа Кандалакшского залива 
Белого моря в 2013 году: Mn>Zn>Cu>Cd>Pb. 
Можно видеть, что в беломорских пробах пре-
обладал Mn, а не Zn, как это обнаружено в об-
разцах, собранных вдоль побережья Новой 
Земли. Взаиморасположение элементов, соот-
ветствующее беломорскому, характерно лишь 
для L.digitata из залива Наталии (бассейн Кар-
ского моря). Причины преобладания Zn не 
вполне ясны, хотя известна точка зрения, что 
его высокое содержание для гидробионтов 
менее токсично, чем присутствие других метал-
лов, при этом бурые водоросли способны к его 
избирательному накоплению [14, с. 34]. 

Различия в  рядах убывания концентраций 
элементов, как и различные позиции, занимае-
мые в этих рядах As, могут объясняться неоди-
наковым происхождением выброшенных при-
боем образцов водорослей и разным экологиче-
ским состоянием мест их исходного произраста-
ния [13, с. 44; 19, с. 39]. Кроме того, для 
водорослей, произрастающих в условиях есте-
ственного природного фона ТМ характерен 
и  весьма обычен определенный естественный 
разброс в показателях их содержания в талло-
мах, как и вообще для широкого спектра токсич-
ных или потенциально вредных компонентов, 
сорбируемых водорослями [20, c. 966–968]. По-
скольку в вегетативных частях собранных нами 
образцов не было отмечено превышения ПДУ 
по содержанию ТМ и мышьяка, можно предпо-
лагать также низкий уровень токсикантов в мор-
ской воде и грунтах во всех районах произрас-
тания водорослей. Предположение подкреп-
ляется данными, полученными в  экспедиции 
«Трансарктика-2019», в ходе которой вода и дон-
ные грунты вблизи берегов о. Северный были 
охарактеризованы по ТМ как чистые [21, c. 231]. 

Заключение. Наиболее значимыми результа-
тами любой работы, посвященной решению про-
блемы безопасного питания растительным ма-
териалом в условиях Арктики, являются дан-
ные, указывающие на безопасность конкретных 
потенциально пищевых объектов и приурочен-
ность их к определенным географическим ори-
ентирам. В ходе данного исследования установ-
лено, что независимо от видовой принадлежно-
сти внутри каждого из обследованных таксонов 
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наименьшим содержанием Cu, Cd и As характе-
ризуются водоросли, собранные на берегу за-
лива Русская Гавань. Сравнение элементного со-
става различных водорослей выявило особен-
ность L. digitata, которая отличается от осталь-
ных изученных фикобионтов отсутствием 
экстремально высоких концентраций ТМ и As 
во всех местах сбора. Также констатируется, что 
вегетативные части талломов всех изученных 

водорослей, найденных в штормовых выбросах 
на о. Северный, пригодны для использования 
в пищу в условиях автономного существования. 
В связи с установленным фактом неравномер-
ного распределения ТМ и As в разных частях 
талломов рекомендуем в инструкциях по выжи-
ванию приводить информацию, позволяющую 
исключить использование в пищу частей слое-
вищ, избирательно накапливающих токсиканты.
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