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Явление массового развития зелёных макрово­
дорослей в водоёмах в связи с эвтрофированием 
прибрежной зоны в последние десятилетия при­
обрело масштабный характер. Впервые на него обра­
тили внимание на Великих Американских озёрах 
несколько десятилетий назад [1]. С тех пор это яв­
ление описано для многих побережий морей и озёр, 
включая озеро Байкал, оно получило название “зе­
лёных приливов”. Видами, которые формируют это 
явление, как правило, являются виды родов Cla­
dophora, Ulva и Spirogyra [2]. Образование, накоп­
ление и последующее разложение водорослевой 
биомассы во время этого явления приводит к ряду 
серьёзных негативных последствий, таких как де­
фицит кислорода в прибрежной зоне, массовая миг­
рация и гибель гидробионтов и накопление энтеро­
бактерий в водорослевой биомассе [3, 4].

В российской части Финского залива мониторинг 
“зелёных приливов” ведётся в течение последних 
двух десятилетий, что позволило выделить “горячие” 
точки, где ежегодно образуются водорослевые маты, 
а биомасса зелёных макроводорослей Cladophora 
glomerata (L) Kutz. может доходить до нескольких 
килограммов сырой массы на квадратном метре [5]. 
При гниении водорослевых матов образуются ана­
эробные условия, изменяющие протекание окисли­

тельно­восстановительных процессов, что способ­
ствует высвобождению ионов тяжёлых металлов 
из поверхностных донных отложений, тем самым 
повышая их доступность для организмов [6]. Кроме 
того, водоросли накапливают металлы в биомассе, 
а при разложении могут служить источником по­
ступления тяжёлых металлов в придонные слои, 
усиливая загрязнение [7]. Цель данной работы —  
выявить влияние “зелёных приливов” на накопление 
тяжёлых металлов в донных отложениях и выход 
лабильных форм тяжёлых металлов из донных осад­
ков в придонные слои.

Материал для исследования отобран в июне–ав­
густе 2016–2018 гг. на девяти станциях восточной 
части Финского залива (рис. 1). На каждой станции 
отбирали по три пробы водорослей C. glomerata 
и донных отложений. При наличии водорослевых 
матов и условий гипоксии донные отложения отби­
рались на одной и той же станции отдельно под ма­
тами и в местах без водорослевого покрова. Окис­
лительно­восстановительный потенциал (Eh) и pH 
измеряли с помощью прибора pH 410 (“Аквилон”, 
Россия). Талломы очищали от песка и эпифитов, 
высушивали при температуре 30 °C. Подготовку 
проб для определения тяжёлых металлов проводили 
по методике [8]. Валовые концентрации тяжёлых 
металлов (Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cu) в водорослях 
и донных отложениях определяли методом масс­
спектрометрии с индуктивно­связанной плазмой 
(ICP­MS) на приборе Agilent 7700×. Определение 
концентрации лабильных форм металлов проводили 
инверсионно­вольт амперометрическим методом 
на приборе АВА­3 (НПП “Буревестник”, Россия) 
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по методике [8]. Статистический анализ выполняли 
в программе Statistica 10.0. Была рассчитана корре­
ляция Спирмена между содержанием тяжёлых ме­
таллов в водорослевой биомассе и лабильными фор­
мами металлов в донных отложениях. Различия 
в содержании тяжёлых металлов оценивали с по­
мощью критерия Тьюки.

Изучение физико­химических свойств донных 
отложений девяти станций прибрежной зоны вос­
точной части Финского залива показало, что 
верхний слой донных отложений в основном состоял 
из песчаных фракций и характеризовался низкой 
концентрацией органического углерода (0,1–0,8%) 
и незначительным содержанием глинистых час­
тиц [9]. Величины рН донных отложений составляли 
6,7 ± 0,3. Измеренные величины Eh указывали 
на формирование восстановительных условий в по­
верхностном слое донных отложений ряда станций: 
1, 2, 5, 7 и 8. При этом на станциях 7 и 8, где каждый 
год происходит формирование мощных водоросле­
вых матов, окислительно­восстановительный по­
тенциал во все годы исследования был отрицатель­
ным (-136 ± 36,4 и -44 ± 17,4 мВ соответственно). 

Именно такие условия способствуют накоплению 
в придонной воде марганца, железа в концентра­
циях, намного превышающих их содержание в кон­
тактирующей воде, насыщенной кислородом [10]. 
С выходящими из донных отложений железом 
и марганцем в придонные воды могут выходить 
и другие металлы, адсорбированные на соединениях 
железа и марганца. Лабильные формы металлов за­
хватываются органическим веществом и водорос­
лями, находящимися в придонном слое [11]. В на­
шем исследовании коэффициенты корреляции 
между содержанием тяжёлых металлов в водорослях 
и лабильными формами металлов в донных отложе­
ниях достигали высоких значений и составили для 
Cu 0,87; Zn 0,94; Cd 0,95 и Pb 0,40, что свидетель­
ствует о биодоступности этих металлов для организ­
мов, а в данном случае водорослей, при вторичном 
загрязнении водной среды. Во время предыдущих 
мониторинговых исследований станции 7 и 8 были 
отмечены как “горячие” точки, которые каждый год 
подвержены массовому образованию водорослевых 
матов с сопутствующими условиями дефицита кис­
лорода.

Рис. 1. Карта­схема восточной части Финского залива и станций отбора проб в июле 2016–2018 гг.
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Наши результаты подтвердили ранее выдвинутую 
гипотезу [12], что под водорослевыми матами про­
исходит дополнительное накопление тяжёлых ме­
таллов в донных отложениях, а также высвобожде­
ние лабильных форм металлов. Согласно нашим 
данным, полученным на станциях 7 и 8, валовые 
концентрации металлов под матами значительно 
превышали таковые на соседних участках, где водо­
росли отсутствовали, а для лабильных форм метал­
лов различия были достоверными (табл. 1).

Таким образом, исходя из полученных данных 
по Eh и содержанию металлов, можно заключить, 
что во время “зелёных приливов” под образовавши­
мися массами водорослей, в условиях дефицита 
кислорода и формирования анаэробных условий, 
на границе раздела донные отложения —  вода пре­
обладают процессы восстановления, а это является 
одним из важнейших факторов повышения мигра­
ционной подвижности химических элементов в дон­
ных отложениях и их перехода в придонную воду.

Основываясь на полученных результатах и лите­
ратурных данных [7], можно заключить, что, помимо 
тех последствий, которые были описаны ранее в ли­
тературе [2–4], “зелёные приливы” способны уси­
ливать загрязнение прибрежной зоны тяжёлыми 
металлами за счёт возникающих условий дефицита 
кислорода и выхода ионов металлов как из донных 
отложений, так и из разлагающейся водорослевой 
биомассы. Поскольку “зелёные приливы” в по­
следние годы приобрели масштабный характер [13], 
а прибрежные экосистемы играют огромную роль 
для питания и размножения многих видов живот­

ных, а также в качестве зоны рекреации, требуется 
разработка эффективных мер для управления при­
брежной зоной и предотвращения “зелёных прили­
вов” и их последствий.

Источники финансирования. Работа поддержана 
государственными темами Зоологического института 
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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±0,09

32,3
±3,45

25,4
±0,44

0,08
±0,02

0,037
±0,004

17,71
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Примечание. * Значимое отличие при p < 0,05, критерий Тьюки; н.д. —  нет данных.
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We confirmed the hypothesis that algal mats provoke additional accumulation of heavy metals in the bottom 
sediments and release of labile metals. This process, in turn, enforce a pollution of the coastal zone. Our results 
give a new direction to the studies of the “green tides” worldwide problem.
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