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Аннотация. В лабораторном эксперименте исследована способность трех видов баренцевоморских 
макроводорослей накапливать техногенные радионуклиды 137Cs, 60Co и 65Zn из морской воды при одина-
ковых условиях среды. Актуальность этих исследований обусловлена наличием потенциальных источ-
ников радиоактивного загрязнения на побережье Кольского полуострова и растущим интересом к при-
менению морских водорослей в различных сферах, касающихся жизнеобеспечения населения. Лабора-
торные эксперименты показали, что радионуклиды связываются с тканями водорослей. Фукусы Fucus 
vesiculosus и F. serratus поглощают из воды от 23 до 100 %, красные водоросли Palmaria palmatа ‒ от 25 
до 97 % добавленной активности радионуклидов. Средняя удельная активность 60Co и 65Zn в фукусовых 
водорослях достигла равновесного значения на вторые и третьи сутки экспозиции, а 137Cs аккумулиро-
вался растениями до конца эксперимента. Жизнеспособность и функциональная активность растений 
в течение опыта подтверждалась высоким уровнем фотосинтеза и увеличением биомассы талломов 
фукуса в экспериментальных сосудах и контрольных группах. В ходе исследования также была выяв-
лена возможность поглощения изотопов 137Cs, 60Co и 65Zn эпибионтами водорослей, а также отмершими 
частицами растений. Максимальная интенсивность поглощения изотопов водорослями наблюдалась в 
первые сутки эксперимента. Наиболее эффективно растения накапливали из воды 60Co и 65Zn. Поглоще-
ние радионуклидов талломами бурых и красных водорослей-макрофитов в морской воде протекает по 
одному механизму. Обсуждается возможность применения водорослей для фиторемедиации при ава-
рийных сбросах радиоактивных отходов в море.
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Аbstract. The ability of three species of Barents Sea macroalgae to accumulate technogenic radionuclides 
137Cs, 60Co и 65Zn from seawater under the same environmental conditions was studied in a laboratory experiment. 
The relevance of these studies is due to the presence of potential sources of radioactive contamination on the 
coast of the Kola Peninsula and the growing interest in the use of seaweed in various areas related to the 
livelihoods of the population. Laboratory experiments have shown that radionuclides bind to algae tissues. 
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Fucuses Fucus vesiculosus and F. serratus absorb from 23 to 100%, Palmaria palmata red algae ‒ from 25 
to 97% of the added activity of radionuclides from the water. The average specific activity of 60Co and 65Zn 
in fucus algae reached an equilibrium value on the 2nd and 3rd days of exposure, and 137Cs was accumulated 
by plants until the end of the experiment. The viability and functional activity of plants during the experiment 
was confirmed by a high level of photosynthetic activity and an increase in the biomass of fucus thallomas 
in experimental vessels and control groups. The study also revealed the possibility of absorption of isotopes 
137Cs, 60Co and 65Zn by algae epibionts, as well as dead plant particles. The maximum intensity of isotope 
absorption by algae was observed on the first day of the experiment. The plants accumulated 60Co and 65Zn 
from water most efficiently. The absorption of radionuclides by brown and red algae-macrophytes in seawater 
proceeds by one mechanism. The possibility of using algae for phytoremediation during emergency discharges 
of radioactive waste into the sea is shown.

Keywords: macrophyte algae, Barents Sea, 137Cs, 60Co, 65Zn, biosorption.

ВВЕДЕНИЕ

Разработка систем очищения природных вод от 
техногенных загрязнений является одним из основ-
ных направлений исследований в экологии, приро-
допользовании и мониторинге. Для водных объек-
тов наиболее перспективно направление фитореме-
диации, основанное на применении видов водной и 
прибрежно-водной растительности. При создании 
способов очистки природных и техногенных вод 
необходимо учитывать региональные условия, эко-
логические факторы, влияющие на состояние рас-
тений-ремедиантов, комплексное использование 
флористических, токсикологических и химических 
методик, а также анализ долговременных наблюде-
ний.

Для Баренцева моря особо актуальны иссле-
дования поглотительных возможностей водной 
растительности как альтернативы существующей 
очистки сброса сточных вод предприятиями атом-
ной промышленности. Потенциальные источники 
радиоактивного загрязнения в мурманском при
брежье расположены в Кольском и Мотовском за-
ливах. Важность этих акваторий заключается не 
только в их стратегическом и экономическом зна-
чении, но и в том, что они подвержены рискам, 
связанным с обращением с радиоактивными от-
ходами. Портовая инфраструктура, которая обслу-
живает как гражданские, так и военные атомные 
флоты, создает потенциальные угрозы для морской 
экосистемы. Размещение хранилищ твердых и жид-
ких радиоактивных отходов в непосредственной 
близости от побережья и водоемов увеличивает 
вероятность аварийных ситуаций, которые могут 
привести к утечкам радионуклидов в морскую сре-
ду  [1]. Недавние исследования свидетельствуют о 
наличии радионуклидов в бентосных организмах 

и макрофитах [2]. В этой связи определение водо-
рослей ‒ ремедиаторов по отношению к наиболее 
распространенным радионуклидам, подбор видов 
для поливидовых поглотительных комплексов в 
районе возможных утечек радионуклидов открыва-
ют новые возможности в реабилитации природных 
и промышленных вод. Выявление биоиндикаторов 
состояния водной среды, полученных на основе 
экспериментальных данных, позволит вести мони-
торинг на химически опасных техногенных объек-
тах и планировать мероприятия по восстановлению 
элементов водных экосистем после прекращения 
производственного цикла.

Цель работы – экспериментальное исследование 
возможностей очищения морской воды от искус-
ственных радионуклидов 137Cs, 60Co и  65Zn массо-
выми видами бурых (Fucus vesiculosus, F. serratus) 
и красных (Palmaria palmatа) водорослей в лабора-
торных условиях, приближенных к естественным, 
характерным для литоральной зоны Баренцева 
моря.

Выбор макроводорослей в качестве объекта 
исследований обусловлен тем, что они широко 
распространены в сообществах макрофитов Ба-
ренцева моря и образуют большую биомассу в 
верхних отделах литорали  [3]. Виды толерантны 
к изменчивости условий внешней среды, включая 
осушение и резкую смену солености воды в при-
ливо-отливном цикле, обмерзание и инсоляцию в 
сезонном цикле погодных условий. Стабильность 
физиологического состояния растений в широком  
диапазоне условий произрастания, включая темпе-
ратуру, соленость и pH воды, позволяет их ис-
пользовать в качестве модельных объектов при 
исследовании воздействия различных антропоген-
ных факторов, включая радиоактивное загрязне-
ние [3‒8].
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и при проведении очистных мероприятий от корот-
ко- и среднеживущих изотопов методом фитореме-
диации. 

Работа выполнена по теме Российского научно-
го фонда 22-17-00243-П «Радиационная океаноло-

гия и геоэкология прибрежного шельфа Баренцева 
и Белого морей. Биокосные взаимодействия в си-
стеме: донные отложения  – вода  – макроводорос-
ли ‒ микроорганизмы, их роль в ремедиации мор-
ской прибрежной экосистемы при радиационном и 
химическом загрязнении в условиях Арктики».
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