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АННОТАЦИЯ

Изучение “зеленых приливов” проводили в прибрежной зоне восточной части Финского  залива в те-
чение трех лет. Установлено,  что  накопление биомассы макроводорослей,  которое происходит в резуль-
тате “зеленых приливов”,  оказывает заметное влияние на содержание металлов в поверхностных донных 
отложениях прибрежной зоны. Концентрации металлов в донных отложениях достоверно  различались 
под водорослевыми матами и на участках,  где водоросли отсутствовали. Выявленные значимые различия 
между концентрациями металлов (Zn,  Cd и Pb) в разные годы исследований,  а также между станциями 
отбора проб объясняются,  по-видимому,  влиянием портов –  порта Высоцк и введенного  в эксплуатацию 
нового  порта Бронка. Анализ главных компонент выделил два основных фактора,  оказывающих влияние 
на распределение металлов в донных отложениях прибрежной зоны. Факторы можно  интерпретировать,  
как связанные с расстоянием от устья реки и точечными антропогенными источниками загрязнения. 
Принимая во  внимание глобальные изменения климата и результаты проведенных исследований,  мож-
но  предположить,  что  дальнейшее усиление “зеленых приливов” может стать причиной интенсивного  
загрязнения поверхностных донных отложений органическим веществом и тяжелыми металлами.

Ключевые слова: “зеленые приливы”,  содержание металлов,  ферментативная активность,  зеленые 
макроводоросли,  Балтийское море,  донные отложения.

Эстуарий р. Невы является частью Финско-
го  залива,  который находится в восточной ча-
сти Балтийского  моря. Высокая антропогенная 

нагрузка на эстуарий связана с влиянием рас-
положенного  на побережье Финского  залива 
г. Санкт-Петербурга,  интенсивным судоход-
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ством,  строительством новых портов,  а так-
же насыпными и дноуглубительными работа-
ми. Согласно  данным проекта BASE ежегодное 
поступление биогенных элементов с водами 
р. Невы составляет 2700 т общего  фосфора 
и 63000 т общего  азота [Korzun et al.,  2014]. 
Это  приводит к интенсивному эвтрофирова-
нию и загрязнению восточной части Финско-
го  залива [Рыбалко,  Федорова,  2008;  Telesh 
et al.,  2008;  Golubkov et al.,  2018].

Несмотря на высокую антропогенную на-
грузку,  оказываемую на эстуарий,  данные 
о  загрязнении этого  района тяжелыми ме-
таллами и реакции донных организмов на за-
грязнение были опубликованы в международ-
ных научных изданиях только  в последние 
несколько  лет [Gubelit et al.,  2016;  Emelyanov 
et al.,  2017;  Polyak et al.,  2017;  Ryabchuk et al.,  
2017]. Высокая биогенная нагрузка в сочетании 
с особенностями рельефа приводит к регуляр-
ным так называемым “зеленым приливам” –  
явлению,  вызванному интенсивным ростом 
зеленых макроводорослей и накоплением их 
биомассы в прибрежной зоне [Berezina et al.,  
2017]. Эта ситуация хорошо  известна своими 
негативными последствиями,  такими как мас-
совое накопление гниющей водорослевой био-
массы,  дефицит кислорода и массовая гибель 
макрозообентоса [Valiela et al.,  1997;  Cloern,  
2001]. Кроме того,  макроводоросли обладают 
способностью к накоплению металлов в био-
массе [Zbikowsky et al.,  2007].

Ранее мы предположили [Gubelit et al.,  
2016],  что  массовое накопление биомассы зе-
леных макроводорослей может привести к по-
вышенному загрязнению донных отложений 
тяжелыми металлами,  поскольку дефицит 
кислорода под водорослевыми матами спо-
собствует переходу накопленных ранее ме-
таллов в подвижную форму [Gubelit et al.,  
2016]. Кроме того,  в местах накопления водо-
рослей происходит выход металлов и биоген-
ных элементов из разлагающейся биомассы 
в воду и придонный слой,  что  создает допол-
нительную нагрузку на прибрежную зону [Lill 
et al.,  2012;  Lenzi et al.,  2013]. Одной из за-
дач исследований являлось определение меж
годовой динамики распределения некоторых 
металлов в поверхностных донных отложени-
ях прибрежной зоны восточной части Финско-
го  залива,  изучение их взаимосвязи с донны-
ми микроорганизмами и их активностью. Цель 

работы заключалась в выявлении возможного  
влияния “зеленых приливов” на распределе-
ние металлов в поверхностных донных отло-
жениях и оценке накопления металлов в био-
массе водорослей в условиях восточной части 
Финского  залива.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследования. Особенности рельефа 
и гидрологические условия восточной части 
Финского  залива (эстуария р. Невы) позволя-
ют условно  разделить ее на верхнюю (Нев
ская губа) и нижнюю (внутренний и внешний 
эстуарий) части (рис. 1). Внутренний эстуарий 
можно  рассматривать как транзитную зону,  
где условия изменяются от пресноводных 
к солоноватоводным. Внешний эстуарий вклю-
чает мелководный солоноватоводный и вос-
точный глубоководный районы [Остов,  1971]. 
Исследования были проведены в 2014,  2016 
и 2017 гг. на девяти станциях,  расположенных 
на северном и южном побережьях восточной 
части Финского  залива во  всех вышеозначен-
ных районах (см. рис. 1). Описание станций от-
бора проб приведено  в табл. 1.
Сбор проб. Пробы поверхностных донных 

отложений (ДО) и макроводорослей отбира-
ли на глубине 0,5 м на расстоянии 20–30 м 
от берега в июле 2014,  2016 и 2017 гг. В 2016 
и 2017 гг. на станциях,  где ежегодно  наблюда-
лось накопление биомассы (ст. S7 и S8),  отоб
раны две серии проб: под водорослевыми ма-
тами и на “чистых” участках,  где водоросли 
отсутствовали. ДО для химического  анализа 
отбирали в трех повторностях пластиковым 
цилиндром и помещали в пластиковые па-
кеты. Водоросли,  прикрепленные к твердым 
субстратам,  также отбирали в трех повтор-
ностях с использованием металлической тру-
бы площадью 0,03 м2 согласно  ранее описанно-
му методу [Berezina et al.,  2005]. В 2017 г. для 
анализа содержания металлов в биомассе отоб- 
раны пробы водорослей Cladophora glomerata 
(L.) Kutz  (ст. S6,  S7,  S9),  Ulva intestinalis L. 
(S7) и Fucus vesiculosus L. (S9). Водоросли от-
мывали чистой водой,  удаляли животных,  по-
сле чего  высушивали до  постоянного  веса при 
температуре 60 °C. Для микробиологических 
исследований три пробы ДО (100 г каждая) 
в стерильных пластиковых пробирках транс-
портировали в лабораторию при 4 °C. В свя-
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зи с тем что  время хранения проб оказывает 
большое влияние на результаты микробио-
логического  анализа,  определение фермен-
тативной активности и подсчет гетеротроф-
ных бактерий проводили не позднее чем через 
24 часа после отбора проб.
Определение биомассы водорослей. Про-

бы водорослей высушивали до  постоянного  
веса и взвешивали на весах с точностью 0,01 г. 
Биомассу водорослей выражали как сред-
нее арифметическое сухой массы (DW) ± SE 
(ошибка средней) для каждой станции и рас-
считывали на 1 м2 каменистого  субстрата.
Измерение физико-химических парамет

ров. Содержание влаги в ДО определяли гра-
виметрически путем высушивания 5 г влаж-
ных ДО в течение 48 ч при 105 °C. Содержание 
общего  органического  углерода (TOC) опреде-
ляли методом Тюрина,  основанным на окисле-
нии органического  вещества до  углекислоты 
[Аринушкина,  1970],  содержание аммонийно-

го  азота –  спектрофотометрическим методом,  
лабильного  фосфора –  молибдатным методом 
с использованием хлорида аммония [Аринуш-
кина,  1970]. Редокс-потенциал и pH  измеряли 
на pH‑метре pH 410 (Аквилон,  Россия).

Для определения содержания металлов 
ДО высушивали при 30 °C и просеивали че-
рез пластиковое сито  с диаметром пор  1  мм. 
Просеянную фракцию измельчали в агатовой 
ступке и растворяли смесью кислот HCl/HF/
HNO3 (1 : 1 : 1) в микроволновой печи Mars 5 
(CEM,  USA). Раствор  переносили в полипро-
пиленовые сосуды,  объем каждой пробы до-
водили до  50 мл деионизированной водой 
и хранили при –20 °C. Пробы анализирова-
ли на содержание Cu,  Zn,  Pb,  Cd,  Fe и Mn 
на масс-спектрометре Agilent 7700x  (Agilent 
Technologies,  Japan) с индуктивно  связан-
ной плазмой (ICP-MS) [Karandashev et al.,  
2008]. Точность определения контролировали 
по  стандартам CRM 5365-90. Поскольку уни-

Рис. 1. Расположение станций наблюдения в восточной части Финского  залива



146

версальные показатели оценки качества ДО 
по  содержанию металлов пока отсутствуют,  
использовали показатель Low Effect Level 
(LEL) –  уровень загрязнения ДО,  который 
не оказывает влияния на жизненные функции 
большинства бентосных организмов [Persaud 
et al.,  1993].
Культивирование и определение числен-

ности Ме-толерантных бактерий. Числен-
ность Ме-толерантных бактерий выражали 
в процентах от общего  числа гетеротрофных 
бактерий. Численность микроорганизмов в ДО 
определяли методом высева на плотные пи-
тательные среды [Цыбань,  1980]. Для оценки 
численности гетеротрофных бактерий гото-
вили ряд последовательных 10-кратных раз-
ведений донных отложений (1 г) в стериль-
ном растворе NaCl и высевали 0,1 мл каждого  
разведения в три чашки Петри на сухой пи-
тательный агар  (СПА),  разбавленный водой 
в соотношении 1 : 10 [Кузнецов,  Дубинина,  

1989]. Для расчета численности Ме-толерант-
ных бактерий использовали среду СПА (1 : 10) 
c добавлением 1 мМ металлов (Сu,  Zn,  Pb). 
Для приготовления растворов меди,  цинка 
и свинца использовали сульфаты соответству-
ющих солей (Sigma) и воду высокой степени 
очистки (ISO 3696). Растворы металлов сте-
рилизовали фильтрованием. Инкубацию ми-
кроорганизмов приводили при 22 °C в тече-
ние 7–10 сут.
Определение ферментативной активности 

донных отложений. Для определения фер-
ментативной активности ДО использовали ме-
тоды,  описанные Ф. Х. Хазиевым [2005],  с не-
большими модификациями. Дегидрогеназную 
активность определяли методом,  основанным 
на восстановлении 2,3,5-трифенилтетразолия 
хлорида (ТТХ) до  2,3,5-трифенилформазана 
(ТФФ),  имеющего  красную окраску. В каче-
стве субстрата дегидрирования в ДО вносили 
глюкозу,  образовавшийся формазан экстраги-

Т а б л и ц а  1
Физико-химические параметры на исследованных станциях

Станция Местоположение Год* TOC,  % pH Eh,  мВ P2O5,  мг∙кг–1 N-NH4,  мг∙кг–1

S1 Приморск 60′21′54 с. ш. 
28′36′42 в. д.

2014 0,78 ± 0,08 6,88 160 н. д. н. д.
2017   0,78 ± 0,040 7,15 90 150,0 ± 1,5   10,0 ± 0,5

S2 Мыс Флотский 60′09′44 с. ш. 
29′09′07 в. д.

2014 0,74 ± 0,10 6,74 344 н. д. н. д.
2017 0,04 ± 0,01 6,19 290  55,0 ± 0,5   6,0 ± 0,3

S3 Репино 60′09′44 с. ш. 
29′51′16 в. д.

2014 0,07 ± 0,03 6,90 –53 н. д. н. д.
2016 0,12 ± 0,01 7,31 56  61,46 ± 1,40       9,7 ± 0,6

S4 Дубки 60′05′24 с. ш. 
29′55′11 в. д.

2014 0,40 ± 0,05 6,95 –68 н. д. н. д.
2016 0,07 ± 0,01 6,76 33  45,17 ± 0,50       7,3 ± 0,4

2017 0,25 ± 0,03 6,92 81  75,0 ± 0,8   19,0 ± 0,9

S5 Ломоносов 59′89′29 с. ш. 
29′34′14 в. д.

2014 0,24 ± 0,03 6,80 40 н. д. н. д.
2016 0,24 ± 0,05 7,02 44 57,37 ± 2,7   10,4 ± 0,4

2017 0,18 ± 0,01 7,19 –40  70,0 ± 4,5      6,0 ± 0,3

S6 Большая Ижора 59′56′04 с. ш. 
29′54′18 в. д.

2014 0,15 ± 0,03 5,86 104 н. д. н. д.
2017 0,18 ± 0,02 6,68 30  20,0 ± 0,1   10,0 ± 0,5

S7 Графская бухта 59′58′85 с. ш. 
29′12′51 в. д.

2014 0,20 ± 0,02 7,08 248 н. д. н. д.
2016 0,33 ± 0,02 6,76 –103  41,99 ± 1,60   32,73 ± 3,30 

2017 0,16 ± 0,01 6,61 –170 108,5 ± 3,7   14,5 ± 2,7

S8 Копорская губа 59′48′25 с. ш. 
28′53′48 в. д.

2014 0,17 ± 0,02 7,60 –83 н. д. н. д.
2016 0,3 ± 0,07 7,41 –60  56,01 ± 3,60   28,93 ± 8,20

2017 0,18 ± 0,02 6,83 –28 79,0 ± 22,3   13,0 ± 1,1

S9 Лужская губа 59′46′54 с. ш. 
28′26′41 в. д.

2014 0,12 ± 0,03 6,86 69 н. д. н. д.
2016 0,08 ± 0,01 6,81 73   41,5 ± 0,5   13,80 ± 0,90

2017 0,02 ± 0,01 6,96 29   90,0 ± 0,1   11,0 ± 0,6

П р и м е ч а н и е.   н. д. –  нет данных. Значения Eh указаны относительно  ВЭС.

* Некоторые данные за 2014 г. были опубликованы в [Berezina et al.,  2017;  Polyak et al.,  2017].
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ровали метанолом. Полученные растворы ана-
лизировали на спектрофотометре Genesis 10 
UV (ThermoSpectronic,  USA) при длине волны 
484 нм. Температура инкубирования донных 
отложений 30 °C,  продолжительность инкуби-
рования 24 ч. Дегидрогеназную активность вы-
ражали в миллиграммах восстановленной соли 
тетразолия (трифенилформазана) на 1 г сухо-
го  вещества (с. в.). Активность каталазы в ДО 
определяли методом перманганатометрическо-
го  титрования Джонсона и Темпле [Хазиев,  
2005],  основанным на измерении количества 
перекиси водорода,  не разложившейся че-
рез 20 мин после ее внесения в ДО. Каталаз-
ную активность выражали в мл 0,1 н KMnO4 
на 1 г с. в. за 20 мин. Все измерения повторя-
лись трехкратно.
Статистический анализ. Для определения 

достоверности различий содержания метал-
лов и биомассы водорослей между станция-
ми и годами исследования использовали тест 
Краскала –  Уоллиса и однофакторный анализ 
ANOVA,  а также тест Фишера или Тьюки 
пост-хок тест. Возможную связь между рас-
пределением металлов в ДО и другими био-
тическими и абиотическими факторами вы-
являли методом анализа главных компонент,  
применяя классификацию (PCCA) и коэффи-
циент корреляции Спирмена. Статистический 
анализ выполняли в программе Statistica 10.0 
(StatSoft,  Inc.,  USA). Различия считались до-
стоверными при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание металлов в ДО. Концентра-
ции металлов в ДО значительно  различались 
между станциями и во  времени. Содержание 
Al колебалось от 5920 до  51320 мг∙кг–1,  Fe –  
от 11810 до  2160,  Mn –  от 57,7 до  405,  Zn –  
от 7,13 до  77,61,  Pb –  от 6,22 до  240 мг∙кг–1,  
Cu варьировал в интервале 1,35–55,7 мг∙кг–1,  
Cd –  0,03–0,53 мг∙кг–1. Наиболее высокой бы
ла концентрация алюминия,  остальные ме-
таллы расположились в последовательности 
Fe < Mn < Zn < Pb < Cu < Cd. Самые высокие 
концентрации алюминия обнаружены на север-
ном побережье (S2,  S3),  самые высокие кон-
центрации Fe – в Приморске (S1) и на двух 
южных станциях (S7,  S8). Для южных стан-
ций наблюдения характерно  и наиболее высо-
кое содержание марганца в ДО (табл. 2).

Концентрация меди была наиболее высо-
кой в Приморске (S1) и превышала LEL в 1,5–
3,0 раза. Концентрация цинка была наиболь-
шей в Приморске,  но  в 2017 г. она также 
резко  возросла в Ломоносове (S5). Высокое со-
держание свинца отмечено  в Приморске (S1). 
В 2017 г. концентрация Pb достоверно  возрос-
ла на мысе Флотский (S2) и в Ломоносове (S5) 
(см. табл. 2). Наиболее высокая концентрация 
кадмия обнаружена в Ломоносове (S5) в 2017 г.

Статистический анализ выявил значитель-
ные изменения концентрации некоторых ме-
таллов на одних и тех же станциях в разные 
годы (см. табл. 2). На северном побережье на-
блюдалось значительное снижение концен-
траций цинка и меди на станции S1 (При-
морск). Концентрации других металлов также 
снизились,  но  незначительно. В 2016 г. зна-
чительное снижение концентраций метал-
лов выявлено  на станциях S3 и S4. Для Cu 
и Zn наблюдалась противоположная тенден-
ция (станции S5,  S7,  S8 и S9 на южном побе-
режье). Существенный рост концентраций ме-
таллов в ДО был выявлен на станциях S5,  S7 
и S8 в 2016 и 2017 гг. Значительное повышение 
концентрации трех металлов,  Zn,  Cd и Pb,  
было  характерно  для ст. S5 (см. табл. 2).

При ранжировании мест отбора проб 
от наиболее к наименее загрязненным метал-
лам получена следующая зависимость: (S1,  
S5,  S7) > (S2,  S3,  S4) > (S6,  S8,  S9). Та-
ким образом,  к наиболее загрязненным участ-
кам относятся станции S1 –  Приморск (Cu,  
Zn,  Pb),  S5 –  Ломоносов (Zn,  Cd,  Pb),  S7 –  
Графская бухта (Zn,  Cd,  Pb). Наименее за-
грязненными являлись донные отложения 
станций S6 (Большая Ижора),  S8 (Копорская 
губа) и S9 (Лужская губа).
Макроводоросли и содержание металлов 

в биомассе. Биомасса макроводорослей ва-
рьировала в широких пределах на большин-
стве станций отбора проб. На северном побе-
режье наиболее высокая биомасса водорослей 
отмечена в 2014 г. на ст. S1 (Приморск) –  
494 ± 323 г сух. массы∙м–2,  максимальная –  
932 г сух. массы∙м–2. Однако  дисперсионный 
анализ не выявил значимых различий для 
этой станции.

На южном побережье значительные раз-
личия показаны в биомассе водорослей. Ми-
нимум биомассы наблюдался на ст. S6 (Боль-
шая Ижора),  максимум –  на станциях S7 
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Т а б л и ц а  2
Содержание металлов (мг∙кг–1) в поверхностных ДО на исследованных станциях восточной части Финского 

залива

Стан-
ция

Год Cu Zn Cd Pb Fe Mn Al

Северный берег

S1 2014 55,70 ± 7,12 66,12 ± 7,20 0,16 ± 0,04 32,67 ± 6,59 8875 ± 621 н. д. н. д.

2017 22,91 ± 3,43 45,41 ± 3,63 0,09 ± 0,03 25,21 ± 5,04 10510 ± 736 167 ± 10 44730 ± 447

S2 2014 3,51 ± 0,64 17,81 ± 1,43 0,05 ± 0,01 20,03 ± 1,51 2380 ± 167 н. д. н. д.

2017 2,52 ± 0,46 13,11 ± 1,84 0,04 ± 0,01 240 ± 60 3390 ± 237 58 ± 4 51320 ± 4619

S3 2014 3,91 ± 0,44 27,38 ± 5,16 0,09 ± 0,03 15,42 ± 0,91 н. д. н. д. н. д.

2016 2,89 ± 0,43 19,22 ± 3,84 0,04 ± 0,01  9,54 ± 0,85 4140 ± 290 78 ± 5 50200 ± 4520

2017 3,01 ± 0,51 24,86 ± 2,98 0,06 ± 0,02 16,89 ± 3,38 н. д. н. д. н. д.

S4 2014 3,59 ± 1,25 26,32 ± 4,14 0,06 ± 0,02 15,60 ± 1,84 4060 ± 284 н. д. н. д.

2016 3,42 ± 0,68 16,09 ± 3,22 0,10 ± 0,03 19,81 ± 4,75 4620 ± 323 205 ± 13 46180 ± 4156

2017 3,54 ± 1,28 26,22 ± 4,98 0,51 ± 0,15 19,01 ± 4,75 8740 ± 612 255 ± 17 45900 ± 4131

Южный берег

S5 2014 6,87 ± 1,82 45,67 ± 3,89 0,15 ± 0,11 16,78 ± 2,10 8060 ± 562 н. д. н. д.

2016 11,51 ± 2,02 44,10 ± 4,51 0,19 ± 0,09 22,71 ± 4,48 8570 ± 685 326 ± 26 34360 ± 3092

2017 6,23 ± 1,56 77,61 ± 7,01 0,53 ± 0,16 34,01 ± 5,11 7550 ± 528 271 ± 19 32900 ± 3290

S6 2014 2,54 ± 0,49 13,04 ± 2,45 0,05 ± 0,02 12,69 ± 3,08 8505 ± 680 н. д. н. д.

2017 2,14 ± 0,43 12,41 ± 2,61 0,05 ± 0,02 12,53 ± 2,51 11810 ± 827 95 ± 7 26410 ± 2905

S7 2014 3,32 ± 0,92 38,69 ± 5,31 0,29 ± 0,05 12,97 ± 2,39  9350 ± 6545 н. д. н. д.

2016 8,93 ± 2,23 40,81 ± 4,49 0,13 ± 0,03 18,92 ± 4,73 8700 ± 609 202 ± 16 38520 ± 4230

2017 5,35 ± 1,34 32,32 ± 5,87 0,08 ± 0,03 17,71 ± 3,54 10930 ± 765 405 ± 36 40680 ± 3661

S8 2014 7,13 ± 0,44 11,22 ± 2,28 0,09 ± 0,01   6,22 ± 1,78 6430 ± 450 н. д. н. д.

2016 13,10 ± 1,44 16,30 ± 3,59 0,11 ± 0,03  9,54 ± 2,86 6570 ± 460 318 ± 25 5920 ± 532

2017 3,01 ± 0,51 11,10 ± 2,78 0,10 ± 0,04   8,05 ± 0,97 6430 ± 509 260 ± 18 14890 ± 1638

S9 2014 1,90 ± 0,87   7,13 ± 0,86 0,08 ± 0,03 14,78 ± 1,12 2580 ± 180 н. д. н. д.

2016 1,35 ± 0,41  9,24 ± 1,48 0,05 ± 0,01 16,21 ± 1,45 3350 ± 234 86 ± 7 37970 ± 380

2017 1,63 ± 0,58   7,81 ± 1,56 0,03 ± 0,01 15,32 ± 1,64 2160 ± 151 43 ± 3 43560 ± 4792

LEL 16 120 0,6 31 н. д. 460 н. д.

П р и м е ч а н и е.   Выделены значения,  достоверно  различающиеcя при p < 0,05 после Тьюки HSD пост-хок 
теста;  LEL –  Low Effect Level [Persaud et al,,  1993],  н. д. –  нет данных.

и S9 (рис. 2,  а). На ст. S7 биомасса макрово-
дорослей резко  возросла в 2016 г. и достигла 
величины 4631 ± 854 г сух. массы∙м–2 с мак-
симумом 7575 г сух. массы∙м–2 (см. рис. 2,  а). 
В целом биомасса водорослей на станциях 
S7–S9 в 2016 г. резко  возросла и достовер-
но  отличалась от значений 2014 и 2017 гг. 
(p = 0,0001) (рис. 2,  б).

Содержание металлов измеряли в биомас-
се трех видов водорослей (табл. 3). Тест Тью-
ки выявил значимые различия в содержании 
меди в тканях кладофоры на различных стан-
циях. При этом в одном и том же месте отбора 
проб содержание Cu,  Zn и Pb в тканях Ulva 
было  значительно  ниже,  чем у Cladophora. 
Наиболее высокая концентрация Zn и Cd об-
наружена в тканях Fucus vesiculosus. Распре-

деление металлов по  их содержанию в во-
дорослях различалось от станции к станции. 
Для образцов C. glomerata и U. intestinalis,  
отобранных на станциях S6 и S7,  получе-
на следующая последовательность убы-
вания концентрации металлов: Zn > Pb > 
> Cu > Cd,  для C. glomerata (ст. S9) –  Zn > 
> Cu > Pb > Cd,  для F. vesiculosus –  Zn > 
> Cu > Cd > Pb.
Влияние биомассы водорослей на кон-

центрацию металлов в донных отложени-
ях. Для проверки гипотезы о  влиянии накоп
ленной биомассы водорослей на загрязнение 
ДО сравнивали содержание металлов в ДО под 
водорослевыми матами и в “чистых” (свобод-
ных от водорослей) участках. Сравнительный 
анализ показал,  что  в ДО,  покрытых сплош-
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ным слоем водорослей,  концентрация метал-
лов значительно  выше,  чем в “чистых” ДО. 
Это  различие было  обнаружено  для мно-
гих металлов –  Mn,  Fe,  Zn,  Cd,  Pb  на ст. S8  
(Копорская губа) (табл. 4). Наиболее высокие 
концентрации металлов под водорослевыми 
матами зарегистрированы в 2016 г.,  когда био-
масса водорослей была чрезвычайно  высокой 
(см. рис. 2).
Ме-толерантные бактерии. Микробиоло-

гический анализ показал,  что  для донных 
отложений большинства станций наблюде-
ния характерна высокая численность Ме-то-
лерантных бактерий: наибольшая –  на ст. S1 
(Приморск),  наименьшая –  в донных отложе-
ниях ст. S6 (Большая Ижора) (рис. 3,  а).

Среди станций южного  побережья доля 
Ме-толерантных бактерий была наиболее вы-

сока в ДО со  ст. S7 (2,99 ± 0,71 %,  макси-
мальное значение 3,72 %),  северного  побере-
жья –  со  ст. S1 (4,38 ± 1,76 %,  максимальное 
значение 7,55 %). Для ДО южного  побережья,  
за исключением Графской бухты (S7),  харак-
терна более низкая численность Ме-толерант-
ных бактерий (от 0,82 до  1,99 %) по  сравне-
нию с северным побережьем (2,56–4,38 %). 
Такой характер  распределения микроорга-
низмов в ДО подтверждают и данные наблю-
дений,  проведенных в прибрежной зоне вос-
точной части Финского  залива в предыдущие 
годы [Polyak et al.,  2014].
Микробиологическая активность дон-

ных отложений. Для оценки экологи-
ческого  состояния ДО определяли их 
ферментативную активность (см. рис. 3). Дегид- 
рогеназная активность (ДА) значительно  ва- 

Рис. 2. Биомасса макроводорослей (Cladophora glomerata (L.) Kutz.): а –  на всех станциях наблюдения 
в июле 2014–2016 гг.;  б –  на участках S7–S9 в разные годы

Т а б л и ц а  3
Содержание металлов (мг∙кг–1) в биомассе различных видов водорослей восточной части  

Финского залива в 2017 г.

Металл
C. glomerata U. intestinalis F. vesiculosus

ст. S6 ст. S7 ст. S9 ст. S7 ст. S9

Cu  9,56 ± 0,56* 13,21 ± 1,98* 3,37 ± 0,67* 5,43 ± 0,54* 4,61 ± 0,54

Zn 41,70 ± 2,45 53,23 ± 10,64 7,64 ± 1,61* 17,51 ± 2,62* 90,81 ± 7,26*

Cd 0,21 ± 0,09 0,21 ± 0,05 0,09 ± 0,05 0,12 ± 0,03  3,46 ± 0,96*

Pb 17,27 ± 1,74 19,30 ± 3,09 1,36 ± 0,21* 3,14 ± 0,63* 1,12 ± 0,13

* Значимое различие при p <0,05.
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Рис. 3. Численность Ме-толерантных бактерий (а),  
активность дегидрогеназы (б) и каталазы (в) в дон-
ных отложениях восточной части Финского  залива
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рьировала на разных станциях наблюдения 
и колебалась в диапазоне от 0,64 до  22,29 мг 
ТФФ 10 г–1∙сут–1 (рис. 3,  б). Донные отложе-
ния на ст. S2 (мыс Флотский) северного  по-
бережья Финского  залива характеризовались 
минимальной ДА (среднее значение 0,96 мг 
ТФФ 10 г–1∙сут–1). Наиболее высокая ДА вы-
явлена на станциях южного  побережья –  
S7 (Графская бухта) и S8 (Копорская бухта): 
10,75 и 9,87 мг ТФФ 10 г–1∙сут–1 соответствен-
но. В донных отложениях ст. S7 отмечены зна-
чительные временные колебания ДА (от 1,74 
до  22,29 мг ТФФ 10 г–1∙сут–1).

Каталазная активность (КА) в донных от-
ложениях варьировала в интервале от 0,30 
до  3,89 мл 0,1M KMnO4 г–1. Донные отложения 
ст. S8 южного  побережья (Копорская бухта) 
характеризовались наиболее высокими зна-
чениями КА (3,25 ± 0,35 мл 0,1M KMnO4 г–1),  
ст. S9 (Лужская губа) –  наиболее низкими 
(0,75 ± 0,25 мл 0,1M KMnO4 г–1).

На северном побережье наиболее высо-
кая (2,12 ± 0,64 мл 0,1M KMnO4 г–1) и наибо-
лее низкая (1,08 ± 0,31 мл 0,1M KMnO4 г–1) 
КА донных отложений выявлена на станци-
ях S1 и S2 соответственно. В целом по  побе-
режью пространственная вариабельность дан-
ного  показателя,  за исключением станций 
S8 и S9,  была невелика (от 1,08 до  2,12 мл 
0,1M KMnO4 г–1). Наибольшей временной ва-
риабельностью характеризовалась ст. S4 (от 
0,30 до  2,91 мл 0,1M KMnO4 г–1).
Статистический анализ. В табл. 5 пред-

ставлены значения рангового  коэффициен-

та корреляции Спирмена между изученными 
химическими,  физическими и биологически-
ми переменными. Почти все коэффициенты 
корреляции между концентрациями метал-
лов были значимыми. Исключение составил 
свинец,  для которого  значимая корреляция 
выявлена только  с цинком. Содержание обще-
го  углерода (TOC) коррелировало  с активно-
стью каталазы и всех металлов,  кроме свин-
ца. Активность дегидрогеназы имела обратную 
корреляцию с Eh (редокс-потенциал) и N-NH4 
и положительную корреляцию с рН и актив-
ностью каталазы.

Результаты PCCA показаны на рис. 4. Ана-
лиз главных компонент выявил 7 факторов,  
из которых два первых составили 61,4 %  
от общей дисперсии (см. рис. 4). Переменные 
разделились на две группы вдоль оси факто-
ра 1. Первая группа отрицательно  коррелиро-
вала с фактором 1 и включала большинство  
изученных физико-химических и биологи-
ческих показателей (Mn,  Fe,  Cu,  Zn,  Cd,  
N-NH4,  TOC,  P2O5,  каталазу,  дегидрогена-
зу). Во  вторую группу вошли Al,  Pb,  числен-
ность Me-толерантных бактерий,  Eh.

Вдоль оси фактора 2 переменные также об-
разовали две группы. Первая группа отрица-
тельно  коррелировала с фактором 2 и вклю-
чала концентрацию Zn,  Cd,  Al,  Pb,  Eh и 
численность Me-толерантных бактерий. Из вто-
рой группы только  N-NH4 и pH  имели значи-
тельную положительную корреляцию с фак-
тором 2. Коэффициенты корреляции между 
остальными параметрами были близки к нулю.

Т а б л и ц а  5
Значимые ранговые корреляции Спирмена между изученными переменными в поверхностных  

отложениях восточной части Финского залива

Переменные Cu Zn Cd Fe Eh pH КА N-NH4

Cu 0,75 0,67 0,49 н. д. н. д. 0,42 н. д.

Zn 0,75 0,64 0,56 н. д. н. д. 0,48 н. д.

Cd 0,67 0,64 0,52 н. д. н. д. 0,63 н. д.

Pb н. д. 0,57 н. д. н. д. н. д. н. д. н. д. н. д.

Mn 0,67 0,54 0,75 0,53 н. д. н. д. 0,58 н. д.

КА 0,42 0,48 0,63 0,58 н. д. н. д. н. д.

ДА н. д. н. д. н. д. н. д. –0,55 0,43 0,48 -0,54

ТОC 0,72 0,63 0,5 0,44 н. д. н. д. 0,55 н. д.

Водоросли н. д. н. д. н. д. н. д. н. д. н. д. н. д. н. д.

П р и м е ч а н и е. КА –  каталазная активность;  ДА –  дегидрогеназная активность;  ТОС –  общий органиче-
ский углерод;  н. д. –  недостоверно.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Загрязнение донных отложений. Опре-
деление степени загрязненности донных от-
ложений имеет очень большое значение при 
проведении комплексной оценки состояния 
экосистем [Berezina et al.,  2017]. Результаты 
исследования показали,  что  наиболее высоки-
ми в донных отложениях были концентрации 
Al,  Fe и Mn,  что  объясняется природными 
условиями изучаемого  района. Fe и Mn обра-
зуют комплексы со  взвешенным веществом,  
а их высокие концентрации в донных отло-
жениях связаны как с поступлением с вода-
ми р. Невы,  так и с интенсивными процессами 
осаждения при смешении морских и пресных 
вод в Финском заливе [Емельянов,  Кравцов,  
1997;  Эглит и др.,  2012]

Для оценки степени воздействия донных от-
ложений на бентосные организмы широко  ис-
пользуют данные об их химическом составе 
и токсичности [MacDonald et al.,  2000]. Низкий 
уровень воздействия (Low effect level;  LEL) яв-
ляется удобным индикатором такой оценки,  

определяющим концентрации загрязняющих 
веществ,  ниже которых воздействие на боль-
шинство  организмов,  обитающих в донных от-
ложениях,  не ожидается [Persaud et al.,  1993]. 
В соответствии с показателем LEL к наибо-
лее опасным загрязнителям Финского  залива 
относятся медь и свинец [Polyak et al.,  2017]. 
На ст. S1 (Приморск) концентрация меди превы-
шала LEL более чем в 1,5–2,5 раза (см. табл. 2).

Концентрация свинца превышала LEL на 
станциях S1 и S5 (Ломоносов,  маяк). Концен-
трация Pb на ст. S2 (мыс Флотский) в 2017 г. 
достигла уровня серьезного  воздействия 
(Severe effect level),  когда концентрация за-
грязнителя оказывает значимое влияние 
на бентосные организмы [Persaud et al.,  1993]. 
Несмотря на то  что  концентрация Pb возрос-
ла более чем в 10 раз,  это  произошло  толь-
ко  в 2017 г.,  предположительно,  в результа-
те случайного  воздействия. Концентрации Cd 
и Zn достигли 90 и 60 %  от LEL соответствен-
но,  причем наиболее высокий уровень загряз-
нения был характерен для ст. S5 (см. табл. 2).

Рис. 4. Классификационный анализ главных компонент (PCCA) для 
физико-химических и биологических параметров донных отложений 

восточной части Финского  залива
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Полученные данные согласуются с резуль-
татами предыдущих исследований,  в которых 
наиболее загрязненной станцией наблюдения 
был Приморск (S1) [Gubelit et al.,  2016;  Поляк 
и др.,  2018]. В 2017 г. S5 (Ломоносов) также 
можно  считать станцией наблюдения с наи-
более высоким уровнем загрязнения. Резкое 
увеличение содержания Zn,  Cd и Pb в донных 
отложениях на этом участке может быть свя-
зано  с пуском в эксплуатацию нового  порта 
Бронка,  который находится в непосредствен-
ной близости от ст. S5.

Сравнение полученных результатов с данны-
ми,  характеризующими другие части Финско-
го  залива,  показывает,  что  концентрация Cu,  
Zn,  Cd в исследуемом районе ниже,  чем в цен-
тральной акватории Невской губы и восточной 
части Финского  залива. В то  же время концен-
трация Pb соответствует уровню центральной 
части [Ryabchuk et al.,  2017]. В донных отло-
жениях северного  (финского) побережья Фин-
ского  залива загрязнение металлами находит-
ся в том же диапазоне,  что  и на исследованных 
станциях наблюдения [Emelyanov et al.,  2017].

Сравнение с юго-восточной частью Балтий-
ского  моря показывает,  что  восточная часть 
Финского  залива более загрязнена медью 
[Remeikaitė-Nikienė et al.,  2018]. В то  же время 
концентрация Cd и Zn выше в юго-восточной 
части Балтийского  моря. И в том,  и в другом 
регионе повышенные концентрации металлов 
связаны с близостью портов – порта Клайпеды 
на юго-востоке Балтийского  моря [Remeikaitė-
Nikienė et al.,  2018] и портов Высоцк и Бронка 
в восточной части Финского  залива.

Концентрации Cd в исследуемом районе 
были ниже или находились в том же диапа-
зоне,  что  и в Каттегате,  Кильском заливе,  
Ботническом и Аландском морях [HELCOM,  
2018]. При этом загрязнение свинцом на ис-
следованных станциях по  сравнению с Бот-
ническим и Аландским морями более сильное 
[HELCOM,  2018].
Распределение макроводорослей и со-

держание металлов в биомассе. В течение 
последних двух десятилетий в исследуемом 
районе в летнее время происходило  массовое 
развитие макроводорослей [Bäck et al.,  2000;  
Gubelit,  2015]. Анализ многолетних данных 
по  динамике накопления биомассы макро-
водорослей свидетельствует об увеличении 
дисперсии биомассы с максимальными значе-

ниями на ст. S1 (Приморск) в 2014–2017 гг.,  
однако  различия с предыдущими годами 
не были значимыми [Polyak et al.,  2017]. Тем 
не менее в 2014–2015 гг. максимум биомассы 
достигал 1200 г сух. массы∙м–2,  в то  время как 
в 2004–2011 гг. он не превышал 500 г сух. мас-
сы∙м–2 [Gubelit,  2015;  Gubelit et al.,  2016;  По-
ляк и др.,  2018].

На других станциях южного  побережья 
резкий рост биомассы отмечен в 2016 г. В Ко-
порской губе среднее значение биомассы на 
глубине 0,5  м варьировало  от 1129 ± 522 (S8,  
Систо-Палкино) до  4631 ± 854 г сух. массы∙м–2 
(S7,  Графская бухта),  в то  время как в пре-
дыдущие годы биомасса на этих двух участках 
не превышала 718 ± 405 и 500 ± 180 г сух. мас-
сы∙м–2 соответственно  [Gubelit,  2015;  Gubelit 
et al.,  2016].

В процессе исследований на ст. S1 (При-
морск) наблюдались признаки гипоксии [Gube- 
lit et al.,  2016;  Polyak et al.,  2017],  сопрово-
ждавшие интенсивное развитие макроводоро-
слей,  которые образовывали маты до  20 см 
толщиной. Признаки дефицита кислорода,  
отмеченные в Копорской губе,  проявлялись 
в различной степени: от незначительной ги-
поксии,  которая наблюдалась под слоем жи-
вых водорослей,  до  ярко  выраженной,  вы-
званной разложением массивных водорослевых 
матов. На ст. S7 (Графская губа) количествен-
ная оценка биомассы водорослей была затруд-
нена,  так как водоросли находились на разной 
стадии разложения и образовывали маты тол-
щиной 30 см с сильной гипоксией. Ранее уста-
новлено,  что  в районе исследования климати-
ческие факторы (скорость ветра,  температура 
воздуха,  индекс NAO) оказывают существен-
ное влияние на рост и распределение биомассы 
зеленых макроводорослей [Gubelit,  2015]. Это  
дает основание полагать,  что  рост биомассы 
макроводорослей на исследованных станциях 
может быть вызван как климатическими,  так 
и антропогенными факторами.

Содержание металлов в биомассе водоро-
слей,  которое определено  на трех станциях 
наблюдения,  отражало  степень загрязнения 
исследуемых станций. В биомассе C. glomerata 
наибольшее содержание металлов было  обна-
ружено  на ст. S7,  которая характеризова-
лась наиболее высоким уровнем загрязнения. 
Сравнение полученных данных с результата-
ми исследований 2012 г. [Gubelit et al.,  2016] 
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показывает,  что  концентрация металлов 
в биомассе Cladophora на этом участке возрос-
ла как минимум в 10 раз для Cd (<0,05 в 2012 г. 
и 0,21 ± 0,09 мг∙кг–1 2017 г.) и более чем в 
2 раза для Pb (8,06 ± 0,5 в 2012 г. и 19,30 ± 
± 3,09 мг∙кг–1 в 2017 г). Возрастание концен-
трации меди и цинка было  незначительным 
(9,16 ± 0,6 против 13,21 ± 1,98 мг∙кг–1 для Cu 
и 40,85 ± 0,4 против 53,23 ± 10,64 мг∙кг–1 для 
Zn). Увеличение содержания металлов в био-
массе водорослей может быть вызвано  уси-
лением антропогенного  воздействия в связи 
со  строительством нового  порта Бронка.

Благодаря высокому содержанию раз-
личных полисахаридов в клеточной стен-
ке,  водоросли обладают способностью адсор- 
бировать ионы металлов [Zbikowski et al.,  
2007]. Концентрации металлов в биомас-
се C. glomerata превышали значения,  выяв-
ленные на севере Балтики [Lill et al.,  2012],  
и находились в том же диапазоне,  что  и кон-
центрации,  обнаруженные в биомассе кла-
дофоры на юге Балтийского  моря,  в Гдань-
ском и Вислинском заливах [Zbikowski,  2011]. 
Концентрации Cu и Pb в водорослях Ulva sp. 
были в несколько  раз выше,  чем в водо-
рослях Гданьского  и Вислинского  заливов 
[Zbikowski,  2011].

Наиболее высокими оказались концентра-
ции металлов в биомассе F. vesiculosus. По  
сравнению с F. vesiculosus латвийского  побе-
режья Балтийского  моря [Balina et al.,  2016] 
концентрация Zn в биомассе водорослей была 
такой же,  а Pb и Cu –  значительно  ниже. Не-
обходимо  учитывать,  что,  помимо  высокой 
способности бурых водорослей адсорбировать 
металлы [Wei et al.,  2013],  F. vesiculosus явля-
ется многолетним видом,  и содержание метал-
лов в его  тканях может зависеть от возраста 
образца. Можно  предположить,  что  именно  
по  этой причине быстрорастущие виды явля-
ются более подходящими индикаторами за-
грязнения металлами.
Влияние водорослевых матов на донные 

отложения. Ранее были опубликованы дан-
ные,  указывающие на повышенную концен-
трацию металлов в ДО на станциях наблюде-
ния,  ежегодно  подвергающихся воздействию 
“зеленых приливов” [Gubelit et al.,  2016]. Это  
позволило  предположить,  что  массивные во-
дорослевые маты могут усиливать загрязнение 
ДО металлами вследствие гипоксии и выде-

ления накопленных металлов из водорослевой 
биомассы. В данной работе определяли содер-
жание металлов в ДО под сплошным слоем во-
дорослей и на “чистых” участках дна,  где во-
доросли отсутствовали.

Практически во  всех случаях содержание 
металлов в ДО под слоем водорослей было  
выше,  чем на “чистых” участках. На ст. S8 
концентрации металлов значительно  различа-
лись. На ст. S7 разница была незначительной,  
что  можно  объяснить ежегодным воздействи-
ем на эту часть побережья разлагающейся 
биомассы водорослей. Кроме того,  при отбо-
ре проб ДО,  которые выглядели “чистыми”,  
были обнаружены следы разложения водоро-
слей,  которые могли оказать влияние на со-
держание металлов.

Определив концентрацию металлов в во-
дорослях и биомассе,  можно  оценить их 
вклад в загрязнение на квадратный метр  
прибрежной зоны. Эту нагрузку мы назвали 
“дополнительной”. Поскольку скопления во-
дорослей на берегу обычно  подвижны,  учиты-
вали те участки побережья,  которые закрыты 
от воздействия прибоя и где ежегодно  проис-
ходит накопление биомассы водорослей,  на-
пример  на ст. S7.

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод,  что  “дополнительная” загрузка по  ме-
таллам отличалась в разные годы и зависе-
ла от того,  насколько  благоприятны были 
условия для роста и развития водорослей. 
В годы с низкой концентрацией биомассы во-
дорослей (2014 и 2017 гг.) “дополнительная” 
нагрузка была незначительной и достига-
ла 0,3 ± 0,7 мг∙м–2 Cu,  6,6 ± 11,7 мг∙м–2 Zn,  
0,025 ± 0,04 мг∙м–2 Cd и 2,41 ± 4,25 мг∙м–2 Pb.

В условиях,  благоприятных для роста мак
роводорослей,  “дополнительная” нагрузка мо-
жет значительно  возрасти. В 2016 г. она достиг-
ла 61 мг Cu,  246,5 мг Zn,  0,97 мг Cd и 89,4 мг 
Pb на 1 м2 побережья. Учитывая весь комплекс 
биогеохимических процессов на границе ДО 
и воды,  в том числе гипоксию,  вызванную во-
дорослями,  и тот факт,  что  во  время разло-
жения водорослей металлы поступают в воду,  
а также в придонный слой,  трудно  предска-
зать,  какая часть из них попадет в донные от-
ложения. Однако  можно  предположить,  что  
увеличение частоты “зеленых приливов”,  вы-
званное как естественными причинами,  так 
и антропогенным воздействием,  уже в ближай-
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шем будущем может привести к дополнитель-
ному загрязнению прибрежной зоны металла-
ми и биогенными соединениями.
Ме-толерантные бактерии и фермента- 

тивная активность ДО. Для оценки состоя-
ния прибрежной экосистемы восточной части 
Финского  залива наряду с изучением раз-
личных природных и антропогенных факто-
ров определены микробиологические харак-
теристики ДО. Загрязнение ДО металлами 
может оказать значительное влияние на ха-
рактер  протекания биогеохимических про-
цессов,  которые реализуются за счет жизне-
деятельности микроорганизмов. Комплексный 
анализ микробиологических показателей яв-
ляется важной составляющей при исследо-
вании устойчивости прибрежных экосистем 
к антропогенному воздействию [Caruso et al.,  
2013a].

Метод микробной индикации основан на 
выявлении степени доминирования микро-
организмов,  которые толерантны к токсич-
ным соединениям или обладают способностью 
к их биодеградации [Ryan et al.,  2005;  Rath-
nayake et al.,  2009;  Kacar,  2015]. Распределе-
ние Ме-толерантных бактерий в донных от-
ложениях прибрежной зоны восточной части 
Финского  залива было  неоднородным. Наибо-
лее высокий уровень толерантности к метал-
лам выявлен в образцах северного  побережья. 
Максимальная относительная численность 
Ме-толерантных бактерий (ст. S1) превыша-
ла минимальную (ст. S6) в 20 раз.

В прибрежной зоне микробный метаболизм 
отражает изменения условий окружающей 
среды и адаптацию гетеротрофных бактерий 
к загрязнению донных отложений [Caruso et 
al.,  2013б]. Микроорганизмы отличаются высо-
кой скоростью роста,  кроме того,  они прояв-
ляют чувствительность к самым незначитель-
ным концентрациям поллютантов,  к любым 
изменениям окружающей среды [Paerl et al.,  
2003;  Sun et al.,  2012]. Микроорганизмы игра-
ют решающую роль в круговороте питатель-
ных веществ и являются продуцентами боль-
шей части биомассы в водных экосистемах 
[del Giorgio,  Cole,  1998]. Высокая численность 
Ме-толерантных бактерий может быть след-
ствием загрязнения донных отложений метал-
лами и свидетельствует о  потенциальной спо-
собности сообщества донных микроорганизмов 
к детоксикации поллютантов.

Значительная вариабельность характер-
на не только  для численности Ме-толерант-
ных бактерий,  но  и для другого  микробио-
логического  показателя –  дегидрогеназной 
активности ДО. Известно,  что  в загрязнен-
ных водоемах металлы оказывают на микроб-
ное сообщество  селективное действие,  которое 
проявляется в отборе устойчивых популяций 
и снижении ферментативной активности дон-
ных отложений [Jose et al.,  2011]. Простран-
ственная вариабельность ферментативной 
активности коррелировала с изменчивостью 
природных и антропогенных факторов,  харак-
терных для донных отложений прибрежной 
зоны восточной части Финского  залива. Чув-
ствительность показателя дегидрогеназной ак-
тивности к изменению условий окружающей 
среды известна и для многих других водных 
и почвенных экосистем [Mosher et al.,  2006;  
Pratt et al.,  2012;  Polyak et al.,  2018].

В донных отложениях на станциях S2,  S6 
и S9 дегидрогеназная активность очень низ-
кая. Наиболее высокий уровень ДА выявлен 
на станциях S7 и S8,  в то  время как на ряде 
станций наблюдения (S1,  S3,  S4 и S5) деги-
дрогеназная активность сохранялась на посто-
янном уровне на протяжении всего  периода ис-
следования,  активность фермента на станциях 
S7 и S8 отличалась значительной вариабельно-
стью. Учитывая высокую чувствительность де-
гидрогеназной активности к загрязнению ме-
таллами [Filimon et al.,  2013],  изменчивость 
данного  показателя в ДО отдельных станций 
во  времени может указывать на различный 
уровень и непостоянные источники загрязне-
ния на протяжении исследуемого  периода.

Каталаза играет важную роль в защите 
клеточных белков и мембран от поврежде-
ний. Она катализирует реакцию разложения 
перекиси водорода до  воды и молекулярно-
го  кислорода,  тем самым защищая клетки 
от разрушения активными формами кисло-
рода [Yao et al.,  2006]. Наиболее высокие зна-
чения каталазной активности наблюдались 
в донных отложениях ст. S8 в 2014 г.,  наи-
меньшие –  на ст. S9 в 2016 г. Несмотря на то  
что  уровень КА отражал гетерогенный ха-
рактер  пространственного  распределения 
данного  показателя,  его  вариабельность 
по  сравнению с ДА была не так значительна,  
что  указывает на меньшую чувствительность 
к изменениям,  происходящим в ДО прибреж-
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ной зоны восточной части Финского  залива. 
Аналогичные результаты получены при изу-
чении активности каталазы в почве [Hu et al.,  
2013]. На основании измерения показателя 
EC50 авторы установили,  что  каталаза менее 
чувствительна к загрязнению почвы метал-
лами по  сравнению с другими ферментами.

Полученные результаты свидетельствуют 
о  широкой пространственной вариабельности 
ферментативной активности ДО,  зависящей 
от условий окружающей среды. Загрязнение 
ДО вызывает отклик микробного  сообщества,  
который проявляется в изменении фермента-
тивной активности. Данные об активности дон-
ных микроорганизмов могут быть использова-
ны для выявления особенностей разложения 
органического  вещества,  окислительно-вос-
становительных условий и уровня антропо-
генной нагрузки на прибрежную зону.
Статистический анализ. Положительная 

корреляция между концентрациями различ-
ных металлов в ДО отражает процессы фло-
куляции,  которые могут усиливаться в резуль-
тате загрязнения,  когда взвешенные вещества,  
поступая с речными водами,  смешивают-
ся с солеными водами [Karbassi et al.,  2013]. 
Положительная корреляция металлов с TOC 
проявляется как следствие сродства металлов 
к органическому веществу [Zalewska et al.,  
2015]. Положительная корреляция Pb с Zn мо-
жет свидетельствовать о  том,  что  эти метал-
лы происходят из одних и тех же антропоген-
ных источников вдоль побережья.

На графике PCCA показаны два фактора 
с наибольшим вкладом в распределение пе-
ременных. Первый фактор,  в соответствии 
с группирующими переменными и опреде-
ленными корреляциями между ними,  отра-
жает влияние речного  стока и расстояния 
от устья реки. В основе этого  предположения 
лежит высокий уровень отрицательной кор-
реляции фактора 1 с Mn и Fe,  которые по-
ступают в Финский залив с речными вода-
ми [Емельянов,  Кравцов,  1997;  Эглит и др.,  
2012]. С железом и марганцем коррелирует 
медь,  которая обычно  рассматривается как 
металл,  поступающий с загрязненными вода-
ми р. Невы.

Высокие концентрации свинца,  положи-
тельно  коррелирующие с фактором 1,  об-
наружены на самых отдаленных участках,  
где влияние речного  стока было  слабым,  

что  по-видимому,  объясняется влиянием 
портов Высоцк и Усть-Луга,  которые рас-
положены рядом с наиболее отдаленными 
станциями в Приморске,  Лужской и Копор-
ской губах. Первая группа переменных,  от-
рицательно  коррелирующая с фактором 1,  
включает Fe,  Mn и TOC (см. рис. 4) и может 
отражать процессы флокуляции,  сопрово-
ждающиеся образованием органических ком-
плексов [Emelyanov et al.,  2015;  Zalewska et 
al.,  2015].

Корреляция большинства металлов с Fe 
и Mn свидетельствует о  том,  что  в ДО окси-
ды и гидроксиды железа и марганца являют-
ся переносчиками других металлов [Zalewska 
et al.,  2015]. В то  же время ферментативная 
активность донных отложений отрицатель-
но  коррелирует со  свинцом. Свинец и кад-
мий рассматриваются как металлы,  связан-
ные с антропогенным воздействием [Prego et 
al.,  1999]. Наличие данной отрицательной кор-
реляции,  а также положительная корреляция 
свинца и численности Me-толерантных бакте-
рий отражают чувствительность показателя 
активности донных микроорганизмов к загряз-
нению и их селекцию при антропогенном воз-
действии.

Цинк,  кадмий и свинец положитель-
но  коррелировали с алюминием. Алюми-
ний обычно  рассматривают как металл ли-
тогенного  (естественного) происхождения,  
поскольку он относится к обычным элемен-
там в исходных горных породах [Levei et al.,  
2014]. Можно  предположить,  что  данная за-
висимость объясняется активными строи-
тельными работами вдоль берега с выемкой 
грунта и земляными работами в исследуемом 
районе. Следует отметить,  что  поступление 
металлов может быть связано  и со  строи-
тельством нового  порта Бронка и увеличе-
нием судоходства в Санкт-Петербурге. По-
ступление наземного  материала в результате 
инженерных работ ассоциируется и с факто-
ром 2,  который имеет высокую отрицатель-
ную корреляцию с Al.

Таким образом,  основные источники за-
грязнения Zn,  Cd и Pb в изучаемой прибреж-
ной зоне,  вероятно,  связаны с активными 
инженерно-строительными работами вдоль 
побережья и строительством новых портов,  
которые интенсивно  проводились в Финском 
заливе в течение последнего  десятилетия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования распределения 
металлов в донных отложениях вдоль побе-
режья восточной части Финского  залива вы-
явили достоверные изменения в концентрации 
металлов,  отражающие влияние источников 
антропогенного  загрязнения,  таких как порт 
Высоцк и новый порт Бронка.

Концентрации металлов в ДО под водо-
рослевыми матами достоверно  выше,  что  
свидетельствует об усилении загрязнения 
поверхностных ДО вследствие гипоксии,  соз-
даваемой водорослями,  и выхода металлов,  
аккумулированных в биомассе и глубинных 
слоях ДО. Биомасса макроводорослей на ис-
следуемых станциях превышала средние зна-
чения,  зафиксированные в предыдущих дол-
госрочных мониторинговых исследованиях. 
Эти вариации могут быть связаны с измене-
нием климатических условий [Gubelit,  2015]. 
Принимая во  внимание глобальное измене-
ние климата и результаты нашего  исследова-
ния,  можно  заключить,  что  продолжитель-
ное цветение макроводорослей в дальнейшем 
может вызвать значительное дополнитель-
ное поступление металлов и других элемен-
тов в прибрежную зону,  что,  в свою оче-
редь,  приведет к повышенному загрязнению 
донных отложений.

Исследования поддержаны государственной 

исследовательской темой ЗИН РАН № AAAA- 
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Can the “green tides” affect the metal distribution  
in the coastal sediments? A case study in the eastern Gulf 
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Our study has been conducted along the coastline of  the eastern Gulf  of  Finland for three years. It had 
been shown that accumulation of  algal biomass caused by the “green tide” events significantly influenced 
the metal distribution in the surface sediments. Metal concentrations differed significantly under algal mats 
and at the sites,  which were free of  algae. Our study showed significant changes in metal concentrations 
(Zn,  Cd and Pb) along the coast in study years,  which,  in our opinion,  reflect influence of  the ports Vys-
otsk and a new one –  Bronka. Principal component and classification analysis extracted two main factors,  
which can be interpreted as a factors related to the distance from a river mouth and to the input from the 
new anthropogenic sources. Taking into account a global climate change and the results of  our study,  we 
may conclude that in the future extended macroalgal blooms may provoke intense sediment contamination 
by organic matter and associated metals.

Key words: “green tides”,  metal distribution,  microbial activity,  green macroalgae,  Baltic Sea,  sediments.


