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Среди загрязняющих веществ, поступающих 
в окружающую среду, тяжелые металлы (ТМ) 
неизменно остаются одной из ведущих групп. 
В водную среду металлы попадают с атмосфер-
ными осадками, химическим выветриванием 
горных пород, вымыванием сорбционных форм 
из почв, с поверхностным стоком и со сточны-
ми (промышленными, сельскохозяйственными, 
хозяйственно-бытовыми) водами. Кроме того, 
загрязнение могут вызывать танкеры, перево
зящие нефть и нефтепродукты, а также другие 
суда (Христофорова и др., 2015). ТМ считаются 
серьезными загрязнителями из-за их токсично-
сти, устойчивости в окружающей среде и спо-
собности накапливаться в организмах. 

Способность к биоаккумуляции ТМ была 
установлена для животных (Христофорова и 
др., 1994; Шулькин, 2004; Goldberg, 1986), водо-
рослей (Христофорова, 1989; Коженкова, 2000; 
Чернова, Коженкова, 2016; Riosmena-Rodríguez 
et al., 2010), а также морских трав.

Среди последних Zostera marina Linnaeus, 1753  –  
один из объектов повышенного внимания ис-
следователей как возможный индикатор состо-
яния вод (Шишлова, 2002; Чернова, 2012; Brix, 
Lyngby, 1984; Schlacher-Hoenlinger, Schlacher, 
1998; Govers et al., 2014; Bonanno, Di Martino, 
2016; Hosokawa et al., 2016; Lin et al., 2016; 
Bonanno, Orlando-Bonaca, 2017; Bonanno, Borg, 
2018; Arici, Bat, 2020). 

Важное достоинство Z. marina состоит в том, 
что она является ключевым элементом экоси-
стемы, оказывающим влияние на состояние 
многих живых организмов в воде, на границе 
вода–дно и в верхнем слое донных отложе-
ний (Larkum et al., 2006). Морские травы, как 
и водоросли, извлекают металлы из воды, аб-
сорбируя их листовой пластиной, но в отли-
чие от водорослей имеют развитую корневую 
систему, с помощью которой они также извле-
кают металлы из поровой воды, находящейся 
между частицами донных осадков. Одной из 
важных особенностей Z. marina является ее 
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В работе были проанализированы концентрации тяжелых металлов в живых и отмерших ли-
стьях, стеблях, корневищах и корнях морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753. Металлы 
по концентрации располагались в ряду Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Обнаружена раз-
ница в содержании Fe, Pb, Ni и Cd в живых и отмерших листьях. Рассчитан фактор обогаще-
ния донных осадков тяжелыми металлами из отмерших листьев, который изменялся в ряду 
Cu > Pb > Zn > Ni > Mn. В этом же ряду изменялся показатель произведения растворимости 
[-lg(ПР)] сульфидов перечисленных металлов.
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чрезвычайно высокая продуктивность (Бергер, 
2011; Барабанщиков и др., 2021; McRoy, 1974), 
которая приводит к обогащению донных от-
ложений органическим веществом (Тищенко 
и др., 2022). Очевидно, что при столь высокой 
продуктивности и способности к биоаккумуля-
ции, следует ожидать накопления ТМ в донных 
осадках, покрытых лугами Z. marina. Более того, 
была установлена линейная зависимость меж-
ду содержанием органического вещества и кон-
центрацией некоторых ТМ в донных осадках, 
покрытых морской травой (Рюмина и др., 2023). 

Отличительной особенностью донных осад-
ков в б. Воевода является высокое содержание 
органического вещества и процесс сульфатре-
дукции, проходящий в них (Тищенко и др., 
2020; Рюмина и др., 2023). 

Цели данной работы: определить концентра-
цию ТМ (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd) и органиче-
ского углерода в разных органах Z. marina (живые 
и отмершие листья, стебли, корневища, корни); 
оценить возможность обогащения морской тра-
вой верхнего слоя донных отложений ТМ. Для 

этого были поставлены следующие задачи: от-
бор проб морской травы и подготовка образцов; 
выполнение анализов на содержание ТМ и орга-
нического углерода; расчет фактора обогащения 
верхнего слоя донных отложений ТМ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Бухта Воевода располагается в восточной 
части мористого района Амурского залива 
(зал. Петра Великого, Японское море), глубоко 
вдаваясь в западное побережье о-ва Русский 
(рис. 1). Она состоит из двух мелководных бас-
сейнов – бухт Круглая и Мелководная. Аква-
тория б. Воевода имеет площадь около 4.0 км2, 
Мелководной – около 2.4 км2 и Круглой – око-
ло 1.6 км2. С востока в бухту впадает единствен-
ная на острове небольшая р. Русская.

Образцы морской травы отбирали в сентябре 
2022 г. в закрытой мелководной части б. Во-
евода, где были выявлены ее обширные луга 
(рис. 1). Ранее здесь отбирали керны донных 
отложений, в которых изучали содержание ТМ 
и органического углерода (Рюмина и др., 2023). 

Рис. 1. Карта-схема расположения станции отбора проб в б. Воевода.



	 СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В МОРСКОЙ ТРАВЕ	 231

БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 50  № 3  2024

Водолазы отбирали морскую траву в поли
этиленовые пакеты на глубине около 4 м, промы-
вали морской водой и в чистых полиэтиленовых 
пакетах доставляли в лабораторию. Траву разде-
ляли на пять категорий: живые листья, отмершие 
листья, стебли, корневища и корни. Образцы вы-
сушивали в сушильном шкафу при температуре 
60°С. Растительный материал измельчали, расти-
рая в фарфоровой ступке. Подготовку и анализ 
проб на содержание ТМ осуществляли по мето-
дике, опубликованной в работе Брикса и Лингби 
(Brix, Lyngby, 1982). В коническую колбу объемом 
100 мл помещали навеску массой 1 г измельчен-
ного растительного материала, дополнительно 
высушенного до постоянной массы при 105°С. 
Осторожно, порциями по 5 мл, не допуская силь-
ного вспенивания и разбрызгивания, прибавля-
ли 20 мл концентрированной HNO3 марки ОСЧ, 
накрывали часовым стеклом и оставляли на ночь. 
На следующий день на электроплите, накрытой 
асбестовым покрывалом, не снимая с колб часо-
вых стекол, осторожно нагревали образцы до ос-
ветления раствора. Затем по каплям прибавляли 
1 мл H2O2 и повторно нагревали примерно в тече-
ние часа. Растворы упаривали до влажных солей, 
добавляли 1 мл дистиллированной воды и упари-
вали досуха, еще раз добавляли 1 мл воды и снова 
упаривали. Сухой остаток растворяли в 12 мл 2% 
азотной кислоты. Содержание ТМ (Fe, Mn, Zn, 
Cu, Pb, Ni, Cd) в разных органах морской травы 
определяли пламенным атомно-абсорбционным 
методом на аппарате AA-3600 (Shimadzu, Япония). 

Органический углерод (Сорг) в органах Z. marina 
был измерен на анализаторе TOC-VCPN с при
ставкой для сжигания твердых проб SSM-5000А  
(Shimadzu, Япония). Принцип действия анали-
затора основан на измерении поглощения ин-
фракрасного излучения двуокисью углерода, об-
разующейся при сжигании содержащих углерод 
органических и неорганических соединений. 
Для определения содержания общего углерода 
сухие растертые навески осадка сжигали в пото-
ке высокочистого кислорода (99.995%) при 900°C. 
Для определения содержания неорганического 
углерода пробы подкисляли ортофосфорной 
кислотой и сжигали при 200°C. Величину орга-
нического углерода рассчитывали по разности 
общего и неорганического углерода.

Фактор обогащения донных осадков (Fi) ТМ 
рассчитывали по формуле:

	           

( ) ( )

( ) ( )

i sed  carb
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´
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где Сi(sed), Ci(ZM ) – концентрация металла i 
в донном осадке (мкг/г) и в отмерших листьях 
ZM (мкг/г); Ccarb(sed), Ccarb(ZM ) – концентрация 
органического углерода в донном осадке (гC/г) 
и в отмерших листьях (гC/г) (Булатов, Калин-
кин, 1986; Aytop et al., 2023). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные нами концентрации ТМ и орга-
нического углерода в разных органах Z. marina 
представлены в табл. 1. Здесь же приведены кон-
центрации ТМ (мкг/г) в верхнем слое донных 
осадков (0–5 см) и значения фактора обогащения 
донных осадков (Fi) ТМ для отмерших листьев. 

Отмершие листья и корни морской травы со-
держали наибольшее количество железа, тогда 
как стебли – наименьшее. В корневищах и ли-
стьях концентрации металла были сопоставимы. 
Наибольшее содержание марганца зафиксирова-
но в живых и отмерших листьях, а наименьшая 
концентрация отмечена в стеблях и корневищах. 
В корнях марганца содержалось значительно 
меньше, чем в листьях, но больше чем в стеблях 
и корневищах. Наибольшее количество цинка и 
меди обнаружено в стеблях и корнях. Значительно 
меньше этих металлов было в живых и отмерших 
листьях. Наибольшее содержание свинца зафик-
сировано в корнях и отмерших листьях. В корне-
вищах, живых листьях и стеблях его концентрация 
постепенно убывала. Наибольшее содержание ни-
келя наблюдалось в отмерших листьях, в корнях 
и живых листьях концентрация никеля уменьша-
лась. Наименьшее его содержание было в стеблях 
и корневищах. Наибольшая концентрация кадмия 
зафиксирована в живых листьях (табл. 1).

Фактор обогащения верхнего слоя донных 
осадков токсичными металлами изменялся 
от 4.69 (Mn) до 163.1 (Cu) (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение полученных концентраций тяжелых 
металлов с литературными данными

В табл. 2 представлены фоновые концентра-
ции ТМ в донных осадках (Шулькин, 2004) и 
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морской воде для прибрежных акваторий Япон-
ского моря (Чернова, Шулькин, 2019). В лите-
ратуре содержание ТМ чаще всего приводится 
для надземной и подземной частей Z. marina. 
Во втором случае рассматриваются все органы 
морской травы по отдельности. Опубликован-
ные результаты суммированы в табл. 3. 

Из табл. 3 следует, что концентрация железа 
в надземной и подземной частях Z. marina изме-
няется в широком диапазоне. Наименьшее со-
держание железа соответствует стеблям, а наи-
большее – корням и отмершим листьям; живые 
листья и корневища содержат его промежуточные 
концентрации. Полученные нами результаты со-
гласуются с данными из зал. Восток Шиловой 
(2002) не по порядку величины, а по закономер-
ностям содержания железа в органах Z. marina.

Полученные нами данные по концентрации 
марганца также согласуются с литературными 
данными. Содержание марганца в надземной 
части Z. marina, как правило, выше, в сравне-
нии с подземной частью. 

Концентрации цинка и меди, полученные 
нами для надземной части Z. marina, по поряд-
ку величины сопоставимы с содержанием этих 
металлов в Z. marina, произрастающей у порта 
Посьет (Chernova et al., 2002). Также отмечено 
меньшее содержание этих металлов в корневи-
щах по сравнению с корнями, что согласует-
ся с ранее полученными данными (Шишлова, 
2002; Lyngby, Brix, 1989).

Содержание свинца и никеля в корнях Z. ma
rina почти в два раза выше, чем в корневище. 
Такая же картина наблюдается в зал. Восток 
(Шишлова, 2002). Полученные данные по со-
держанию свинца в Z. marina согласуются с ре-
зультатами исследования у Черноморского по-
бережья Турции (Arici, Bat, 2020), а данные по 
содержанию никеля – с результатами из порта 
Посьет (Chernova et al., 2002).

Полученные нами концентрации кадмия 
согласуются с данными для надземной и под-
земной частей Z. marina из Дании (Lyngby, Brix, 
1989) и Южной Кореи (Lee et al., 2019).

Распределение тяжелых металлов в морской 
траве Zostera marina 

Железо. Содержание железа в макрофитах 
Z. marina по сравнению с другими тяжелыми 

металлами, как правило, наибольшее (Чернова, 
Шулькин, 2019). Известно, что гидроокиси же-
леза существуют в морской воде в виде тонких 
взвешенных частиц (Христофорова, Кобзарь, 
2012). Очевидно, что обилие тонкой взвеси, обо-
гащенной Fe, – основная причина резкого воз-
растания концентрации этого элемента в ли-
стьях, особенно в отмерших. 

Повышенное содержание железа в корнях 
(500 ± 20 мкг/г сух. массы) можно объяснить 
тем, что они находились в непосредственной 
близости с донными осадками и содержали 
в себе их маленькие гранулы, не вымывшиеся 
полностью.

Марганец. Повышенное содержание мар-
ганца в листьях может быть связано с тем, что 
данный элемент входит в состав целого ряда 
металлоферментов и участвует в процессе фо-
тосинтеза (Шишлова, 2002). Этот факт объяс-
няет его большое количество в живых листьях 
(285 ± 3 мкг/г сух. массы) и уменьшение содер-
жания в отмерших листьях (245 ± 4 мкг/г сух. 
массы). 

Цинк и медь. Микроэлементы участвуют 
практически во всех процессах, происходящих 
в растительной клетке: энергетическом обмене, 
первичном и вторичном метаболизме, гормо-
нальной регуляции и передаче сигнала. Следу-
ет также отметить, что 25–50% всех белков ра-
ботают только в присутствии ионов металлов, 
из них наибольшее количество (более 1200) 
функционально связаны с цинком (Титов и 
др., 2014). Медь – необходимый в качестве ми-
кроэлемента участник электрон-транспортной 
цепи дыхания, процесса фотосинтеза, реак-
ций окисления, метаболизма белков и углево-
дов (Иванищев, 2020). Наибольшее количество 
цинка (41.3 ± 0.5 мкг/г сух. массы) и меди 
(4.1 ± 0.8 мкг/г сух. массы) обнаружено в сте-
блях, основной функцией которых является 
транспортировка питательных веществ между 
корневой системой и листьями. В корнях так-
же присутствует большое количество цинка  
(38.4 ± 1.7 мкг/г сух. массы) и меди (4.1 ± 0.6 мкг/г  
сух. массы). Для живых и отмерших листьев нет 
различий в концентрациях обсуждаемых ми-
кроэлементов. Данный факт указывает на то, 
что эти микроэлементы находятся в воде в ос-
новном в растворенном виде, а не во взвешен-
ном состоянии (Христофорова, Кобзарь, 2012) 
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и поступают в Z. marina через корневую систему 
(Nielsen et al., 2017).

Свинец. Характер распределения свинца в ор-
ганах и тканях растения сходен с распределени-
ем железа. Оба эти элемента в воде находятся 
во взвешенном состоянии, легко осаждаются 
и накапливаются в грунте, поэтому они акку-
мулируются преимущественно корневищами 
Z. marina и мертвыми листьями (Шишлова, 
2002). Такие же результаты наблюдаются с нике-
лем. При исследовании роли разлагающихся ли-
стьев в накоплении поверхностными донными 
осадками металлов было установлено, что на-
личие эпифитов на листьях Z. marina приводит 
к увеличению содержания свинца (Hosokawa 
et al., 2016). Такая же картина наблюдалась в на-
шем исследовании. Предполагается, что нако-
пление свинца в разлагающихся листьях может 
происходить за счет их фрагментации беспо-
звоночными, что увеличивает площадь поверх-
ности листьев (Schaller et al., 2010), а развитие 
биопленки приводит к концентрированию ме-
таллов (Schaller et al., 2011). Авторы придержи-
ваются точки зрения, что водная толща служит 
источником металлов при их накоплении в раз-
ложившихся листьях. 

Никель. Известно, что никель обладает спо-
собностью к адсорбции разными минералами, 
например, сульфидами и оксигидроксидами 
марганца и железа (Kaushik et al., 2021). Вслед-
ствие этого никель может соосаждаться вме-
сте с железом и “налипать” на листья Z. marina. 
Этим мы объясняем высокое содержание этого 
металла в листьях, особенно в отмерших. 

Кадмий. Показано, что при разложении эпи-
фитонами листьев морской травы, содержание 
кадмия в листьях уменьшалось (Hosokawa et al., 
2016). Уменьшение содержания кадмия в раз-
лагающихся листьях свидетельствует о более 
сильном выщелачивании, чем о накоплении, 
несмотря на то, что эти металлы накапли-
ваются в листьях в пресноводных условиях 
(Schaller et al., 2010). Кроме того, известно, что 
по сравнению с медью и свинцом, кадмий на-
ходится в относительно низкой концентрации 
в растворенных органических веществах, со-
держащих гуминовые кислоты (Mantoura et al., 
1978; Tipping et al., 2003). Свойства гумино-
вых веществ могут обусловливать различные 

тенденции в накоплении микроэлементов раз-
лагающимися листьями.

Фактор обогащения донных осадков 
тяжелыми металлами

Микробиологическая деструкция органи-
ческого вещества опавших листьев Z. marina 
приводит к увеличению отношения единицы 
веса металла к единице веса органического 
вещества, так как металл не улетучивается, а 
органическое вещество переходит в неоргани-
ческую форму, в основном в СО2. Таким обра-
зом, концентрация металла на единицу орга-
нического углерода растет. Фактор обогащения 
донных осадков, представленный формулой 
(1), должен быть одинаков для всех металлов, 
если происходит единственный процесс – ми-
кробиологическая деструкция органического 
вещества. В действительности, фактор обо-
гащения изменялся от 4.69 (Mn) до 163.1 (Cu) 
(табл. 1). На наш взгляд, при попадании метал-
лов с остатками органического вещества в дон-
ные осадки, они начинают разделяться на две 
фазы: неподвижную и подвижную. Неподвиж-
ная фаза – сульфиды металлов, которые об-
разуются в результате сульфатредукции. Этот 
процесс возникает при микробиологической 
деструкции органического вещества в донных 
осадках в отсутствии кислорода (Тищенко и др., 
2020). Подвижная фаза – органические ком-
плексы ТМ. Следует отметить, что фактор обо-
гащения для исследуемых металлов изменялся 
в ряду Cu > Pb > Zn > Ni > Mn (табл. 1). В этом 
же ряду изменялся показатель произведения 
растворимости [-lg(ПР)], взятый из Справоч-
ника химика (1965). Очевидно, что доля не-
подвижной фазы для каждого металла в форме 
MeS тем выше, чем менее растворим сульфид 
(CuS). Подвижная фаза в форме органических 
комплексов может удаляться из донных осад-
ков морскими организмами (детритофагами). 
Таким образом, в донных осадках происходит 
накопление одних металлов и удаление других. 
Очевидно, что удаление подвижной фазы ме-
таллов морскими организмами также сопрово-
ждается фракционированием.

Причиной этого, на наш взгляд, является 
конкуренция за место комплексообразовате-
ля между ионами металлов, которые перера-
батываются морскими организмами вместе 
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с органическим веществом. По отношению 
к марганцу, ионы меди, цинка и свинца явля-
ются ингибиторами комплексообразования. 
Менее устойчивые комплексы выделяются мор-
скими организмами в придонную воду (напри-
мер, марганец), что приводит к вторичному за-
грязнению вышележащих вод (Yang et al., 2022).

Отмечено, что устойчивость металлооргани-
ческих соединений с медью выше, чем с нике-
лем, что сопоставимо с рядом констант устойчи-
вости Ирвинга-Уильямса (Мn2+ < Fe2+ < Со2+ < 
Ni2+ < Cu2+ > Zn2+), который основан на ком-
плексообразовании с простыми органически-
ми лигандами (Zhang et al., 2019). Из этого ряда 
следует, что от марганца к меди образуются 
более устойчивые комплексы с органически-
ми лигандами. Чем выше значение константы 
устойчивости, тем более прочным является об-
разовавшийся комплекс и тем дольше он задер-
живается в подвижной форме донных осадков. 
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Heavy Metal Content in the Seagrass Zostera marina Linnaeus, 1753 in Voevoda Bay 
(Amur Bay, Sea of Japan)

A. A. Ryuminaa, P. Ya. Tishenkoa, E. M. Shkirnikovaa, Yu. A. Barabanshchikova

aIl’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,  
Vladivostok 690041, Russia

Concentrations of heavy metals in live and dead leaves, stems, rhizomes and roots of the seagrass 
Zostera marina Linnaeus, 1753 were analyzed in the study. On the basis of concentration, the metals 
were arranged in the following row: Fe > Mn >Zn > Cu > Pb > Ni > Cd. Differences in Fe, Pb, Ni, 
and Cd for live and dead leaves were revealed. The factor of sediment enrichment in heavy metals 
from dead leaves was calculated. The enrichment factor for the metals under study changed in the row 
Cu > Pb > Zn > Ni > Mn, and the value of solubility product [–lg(SP)] for sulfides of the above-listed 
metals changed in the same row.

Keywords: Zostera marina, heavy metals, Voevoda Bay, Amur Bay 


