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лесорубов в северо-восточные районы края, опасность возникновения здесь пожаров также 
начинает повышаться. 

Выводы.  
Увеличение площадей, затронутых лесными пожарами в последнее время мы 

связываем и с деятельностью «эффективных менеджеров», которые простимулировали 
недостаток финансирования противопожарной охраны в целом, а также постепенным 
освоением прежде слабо затронутых рубками северо-восточных районов Приморского края. 
Ведь только в Приморском крае в 1995 г. требовалось профинансировать на охрану лесов от 
пожаров 4,7 млрд. руб., а было выделено только 1,5 млрд., т.е. 32%. Не лучше обстояло дело 
и в 1997 г. На этом фоне попытка ликвидации авиалесохраны в масштабах страны вполне 
закономерна. 

Также и объемы планируемых лесозащитных мероприятий неоднократно 
корректировались в сторону их снижения. Так, при разработке лесного плана края на период 
2009-2018 гг. намечалось провести лесопатологическое обследование (ЛПО) на 678400 га, 
однако при доработке плана в 2010 г. площадь ЛПО сократили до 315000 га. Не исключено, 
что все это может обернуться весьма неблагоприятной текущей лесопатологической и 
пожароопасной обстановкой для лесов края в последующие годы. По крайней мере, 3 года 
подряд с высокими показателями горимости лесов в крае прежде не наблюдались. 
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Аннотация. Определены концентрации ртути в талломах массовых видов водорослей-

биоиндикаторов родов Ulva lactuca, Ulvaria splendens, Sargassum miyabei, Sargassum 
pallidum, из прибрежных вод вокруг г. Владивостока Японского моря за летний период 2020 
г. Содержание Hg варьируется от 5,8 до 41,4 нг/г сухой массы. Наибольшая концентрация 
наблюдается в ульве, отобранной из района бывшего полигона ТБО «Горностай», где ранее 
отмечались повышенные концентрации Cu, Pb, Fe, Zn. Отмечена тенденция уменьшения 
концентраций ртути в водорослях с июня по июль, как для ульвы, так и для саргассума. 
Водоросли вокруг Владивостока содержат очень низкие концентрации ртути и не 
превышают ПДК промысловых водорослей – 500 нг/г сухой массы. Полученные 
концентрации соответствуют величине Q1 – 25 процентилю общемировой выборки для 
зеленых и в основном Q1 для бурых, что говорит об отсутствии загрязнения ртутью 
литоральной зоны вокруг г. Владивосток в исследуемый период. 

Ключевые слова: ртуть, биоиндикаторы, г. Владивосток, зеленые водоросли, бурые 
водоросли. 
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Abstract. The concentrations of mercury in mass species of algae - bioindicators of the 

genera Ulva lactuca, Ulvaria splendens, Sargassum miyabei, Sargassum pallidum, from coastal 
waters around Vladivostok, the Sea of Japan in summer of 2020 were determined. The Hg 
concentrations varies from 5.8 to 41.4 ng / g dry weight. The highest concentration is observed in 
the Ulva, taken from the area of the former landfill "Gornostay", where previously there were 
increased concentrations of Cu, Pb, Fe, Zn in algae. A tendency of a decrease in mercury 
concentrations in algae from June to July was noted for both Ulva and Sargassum in connection of 
atmosphera precipitations decreasing. Algae around Vladivostok contained very low concentrations 
of mercury and did not exceed the MPC for commercial algae - 500 ng / g dry weight. The obtained 
concentrations correspond to the value of Q1 - the 25th percentile of the global sample for green 
algae and mainly Q1 for brown ones, which indicates the absence of mercury contamination of the 
littoral zone around Vladivostok during the study period. 

Keyword: mercury, bioindicators, Vladivostok, green algae, brown algae. 
 
Введение. 
Ртуть – высокотоксичный химический элемент, попадание которого в окружающую 

среду чревато экологическими проблемами. Бурые и зеленые водоросли-макрофиты давно 
используются в качестве организмов-биомониторов тяжелых металлов в морской среде [2, 3, 
5, 8, 9, 18, 19, 21, 25, 26, 29, 31], в том числе и ртути [7,12, 23, 24]. Однако ртуть определяли 
не всегда, так как для ее определения необходима другая пробоподготовка. В прибрежных 
водах Японского моря ртуть в водорослях определяли в основном с целью установления 
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качества водорослевого сырья [15]. В свою очередь, ртуть в довольно высоких 
концентрациях найдена в донных отложениях Уссурийского, Амурского заливов и прол. 
Босфор Восточный [6, 10, 11, 13, 14, 16]. Как было показано ранее [22], загрязненные донные 
осадки локализованы в радиусе 1– 5 км от свалки ТБО. В условиях активной гидродинамики 
вероятны процессы взмучивания донных отложений и десорбция поллютантов. 
Загрязненные донные осадки являются источником вторичного загрязнения морской среды в 
течение многих десятилетий. Например, как отмечал Чакли с коллегами [28], даже через 30 
лет после закрытия мощного источника загрязнения морской среды металлами – медной 
шахты в Англии, концентрации металлов в донных отложениях и гидробионтах оставались 
повышенными. 

Целью нашей работы было определить содержание ртути в водорослях-
биоиндикаторах загрязнения металлами в морской среде из прибрежных вод вокруг г. 
Владивостока. 
 

 
 

Рис. 1. Станции отбор проб водорослей летом 2020 г. (Черные точки) 
 

Водоросли Ulva lactuca, Sargassum miyabei, S. pallidum были отобраны 30 июня и 27 
июля 2020 г. вдоль побережья п-ова Муравьева-Амурского с 11 станций (рис. 1) в количестве 
4 - 13 экземпляров (проб) на станцию водорослей одного вида. Водоросли тщательно 
очищали от взвеси и эпифитов, промывали морской и дистиллированной водой, 
подсушивали на фильтровальной бумаге при температуре 20-25 ºС, при необходимости – в 
сушильном шкафу при температуре не выше 30 ºС, упаковывали, этикетировали. Далее 
пробы измельчались вручную до мелких частиц (<0,5 см) и на высокоскоростной роторной 
мельнице Pulverizette 14. Концентрацию ртути в каждой пробе водорослей определяли 
методом ААС на ртутном анализаторе «ПИРО-915», путем перевода ртути, находящейся в 
анализируемой пробе, в атомарное состояние методом термического разложения. Данные 
определения представлены в таблице 1 в нг/г воздушно-сухой массы. Расчет среднего и 
стандартного отклонения осуществляли в программе Excel. Достоверность различий – с 
помощью пакета PAST 4.02. 

Таблица 1 
Концентрация ртути в водорослях прибрежных вод вокруг г. Владивостока в 2020 г. (среднее 

± стандартное отклонение, нг/г сух. массы) 
 station data № ст Hg,  нг/г n 
U. lactuca О. Попова, 

Прол. Старка, гл. 1,5 м 
23.07.2020 1 20,0±6,0 10 
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U. lactuca О. Русский, М. Рогозина, 
Прол. Старка, литораль 

23.07.2020 2 24,3±7,9 10 

U. lactuca Амурский зал., о. Русский, 
М. Кошелева, литораль 

09.07.2020 3 29,8±18,4 4 

U. lactuca Амурский зал., между м. 
Фирсова и Грозный, гл. 2 м 

15.07.2020 5 10,7±4,4 5 

U. lactuca Амурский зал., между м. 
Фирсова и Грозный, литораль 

15.07.2020 5 28,0±6,9 5 

Ulvaria 
splendens 

Амурский зал., между м. 
Фирсова и Грозный, гл. 2 м 

15.07.2020 5 16,4±4,2 4 

U. lactuca Амурский зал., пр. 100-летия 
Владивостоку (Нефтебаза), гл. 
1,5-2 м. 

16.07.2020 4 23,5±7,8 4 

U. splendens Амурский зал., пр.100-летия 
Владивостоку (Нефтебаза), гл. 
1,5-2 м. 

16.07.2020 4 9,9±4,7 4 

U. lactuca Амурский зал., м. Красный, 
гл. 1,5-2 м. 

15.07.2020 6 5,8±2,2 5 

U. lactuca Уссурийский зал., 
Б. Соболь, гл. 1,5-2 м 

22.07.2020 7 24,5±4,4 10 

U. lactuca Уссурийский зал., 
Б. Патрокл, гл. 1 м 

22.07.2020 8 21,1±9,9 10 

U. lactuca Уссурийский зал., 
Б. Сухопутная, гл. 1,5-2 м 

22.07.2020 9 28,0±9,8 10 

U. lactuca Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль 

01.07.2021 10 23,4±9,8 5 

U. lactuca Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль  

24.07.2021 10 14,8±10,9 5 

U. lactuca Уссурийский зал., напротив 
свалки, Гл. 1,5-2м 

24.07.2020 11 41,4±11,7 8 

S. miyabei Амурский зал., между м. 
Фирсова и Красный, гл. 2м 

15.07.2020 5 30,4±7,9 12 

S. miyabei Амурский зал., между м. 
Фирсова и Красный , гл. 2м 

15.07.2020 5 37,0±8,3 8 

S. miyabei Амурский зал., м. Красный, 
гл. 1.5-2 м. 

15.07.2020 6 23,3±9,8 7 

S. pallidum Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль 

30.06.2021 10 38,2±0,1 2 

S. miyabei Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль 

30.06.2021 10 32,6±9,7 6 

S. miyabei Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль  

24.07.2021 10 26,2±9,6 13 

S. miyabei Уссурийский зал., пос. 
Рыбачий, сев. мыс, литораль 

24.07.2021 10 24,6±6,6 3 

 
Итак, летом 2020 г. концентрация ртути в водорослях вокруг г. Владивостока 

варьировала в зеленой ульве с 5,8±2,2 до 41,1±11,7 нг/г воздушно-сухой массы. В 
саргассумах – от 23,3±9,8 до 38,2±0,1 нг/г. Как и ожидалось, самая высокая концентрация 
ртути наблюдалась в ульве, отобранной из района бывшего полигона ТБО «Горностай» - 
источника металлов с суши периодического действия. Что подтверждает поступление 
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элемента с дренажными водами. Ранее на этой же станции неоднократно обнаруживались 
повышенные концентрации и других элементов – Cu, Pb, Fe, Zn [18, 20]. 

Анализ проб макрофитов южнее полигона ТБО – в районе пос. Рыбачий с интервалом в 
3 недели – 30 июня и 24 июля 2020 г. показал тенденцию уменьшения концентраций ртути в 
водорослях с июня по июль (различия недостоверны при р=0,05, согласно критерию Манна-
Уитни). Тем не менее, тенденция проявляется как для ульвы, так и для саргассума. Причиной 
этому может быть неравномерное распределение атмосферных осадков за месяц до отбора – 
в июне их выпало 283 мм, тогда как в августе – всего 63 мм [1]. В результате большого 
количества осадков в июне был хорошо промыт полигон ТБО, и дренажные воды, 
содержащие повышенные концентрации металлов поступили в морскую среду и усвоились 
биотой. Осадки июля были невелики, и после месяца активного вымывания подвижных 
форм металлов из тела полигона дренажные воды были уже обеднены металлами.  Как было 
экспериментально установлено [27], накопление металлов живыми водорослями на два 
порядка величин из загрязненной среды происходит в течение 1.5–5 суток. 

Такое воздействие атмосферных осадков, и, соответственно, количества дренажных вод 
в море, мы наблюдали в 2016 и 2017 гг. по отношению к концентрациям других тяжелых 
металлов в водорослях из района, соседствующего с полигоном ТБО [20]. Так, в июле 2017 
г., по сравнению с июлем 2016 г., в саргассумах из бухточки у пос. Рыбачий, тоже 
произошло увеличение концентраций меди и свинца. В 2017 г. ливневые дожди прошли 
накануне отбора водорослей, что, при пониженном уровне осадков в предшествующий 
период, очевидно способствовало активному вымыванию из тела полигона подвижных форм 
металлов дренажными водами, их вдольбереговому переносу и фиксации организмами [20].  

Как было показано в таблице, пробы водорослей, собранные на литорали (U. lactuca, ст. 
5) содержали более высокие концентрации металлов, чем они же, собранные с глубины 2 м. 
Это свидетельствует о поступлении металла с суши. 

Водоросли активно используются как в пищу, так и в качестве сырья для получения 
биологически активных веществ, полисахаридов [15, 17], поэтому водорослевое сырье 
должно содержать токсичные элементы в количествах, безопасных для человека. В 
большинстве государственных законодательств нормированы концентрации Cd, Pb, Hg и As 
[4]. В водорослях концентрация ртути не должна превышать 100 нг/г сырой массы, что при 
переводе на сухую массу примерно равно 500 нг/г. Как видно, водоросли вокруг 
Владивостока содержат очень низкие концентрации этого токсичного элемента.  

Сравнение полученных концентраций ртути в водорослях из прибрежных вод вокруг 
Владивостока с мировой медианой этого элемента в зеленых и бурых водорослях [30] 
показало, что полученные нами данные значительно ниже общемировой медианы – 100 и 70 
нг/г сух. массы и соответствуют величине Q1 - 25 процентилю общемировой выборки для 
зеленых – 50 нг/г и в основном соответствует Q1 для бурых - 30 нг/г (табл. 1). Это говорит об 
отсутствии загрязнения этим элементом литоральной зоны вокруг г. Владивостока летом 
2020 г. 
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