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В связи с многократным увеличением промышленной эмиссии тяжелых металлов во всем мире возрос риск 
от использования в пищу дикорастущих растений и животных. Показано, что морские водоросли и моллюски 
обладают повышенной способностью накапливать токсиканты. Обсуждается возможность использования 
в пищу гидробионтов северных морей, взятых непосредственно из мест их обитания. Анализ имеющихся дан-
ных литературы показал, что в условиях Белого и Баренцева морей вероятность металлотоксикозов весьма 
незначительна.
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Введение
В результате аварии водного или воздушного судна 

человек может оказаться в условиях автономного суще-
ствования, когда его потребности в пище должны удов-
летворяться за счет природных растительных и животных 
объектов. Вероятность и длительность автономного суще-
ствования выше на наименее заселенных участках суши, 
например в береговой зоне северных морей, в связи с экс-
плуатацией Северного морского пути [1]. Безопасность 
питания природным пищевым материалом ставится под 
сомнение в связи с ростом антропогенного давления на 
биосферу [2]. Данный обзор посвящен феномену риска 
употребления в пищу морских гидробионтов северных 
морей в связи с загрязненностью морских вод тяжелыми 
металлами.

Риски пищевого использования водорослей.Морские 
водоросли (фикобионты, макрофиты) являются наиболее 
доступной растительной пищей для людей, оказавшихся 
на морском побережье в результате аварийных ситуаций. 
Видовые названия некоторых из них, например аларии 
съедобной, непосредственно указывают на пищевое при-
менение. В пищу пригодны практически все водоросли, 

хотя некоторые грубые формы требуют специальной об-
работки, а отличающиеся низкими вкусовыми качества-
ми – дополнительных приправ. Редкие случаи отравления 
объясняются, например, проглатыванием вместе с водо-
рослевым материалом икры ядовитых моллюсков и/или 
рыб. В условиях Крайнего Севера водоросли часто яв-
ляются единственным пищевым субстратом, способным 
удовлетворить потребности человека в микроэлементах и 
витаминах [3]. В Российской Федерации в пищевой про-
мышленности используются добытые из бурых и красных 
водорослей альгиновая кислота и ее соли (при изготовле-
нии варенья, джемов, хлебобулочных изделий, морожено-
го и других), маннит (в диетических продуктах), агар и 
агароиды (в кондитерских изделиях, мороженом), карра-
гинаны (в пищевых гидроколлоидах) [4]. Таким образом, 
водоросли должны быть признаны хозяйственно значи-
мыми растениями. Однако все съедобные водоросли яв-
ляются концентраторами тяжелых металлов [5]. При этом 
содержание металлотоксикантов в водных растениях за-
висит от их концентрации в морской воде. В связи с дан-
ным обстоятельством следует подчеркнуть, что переход 
мировой цивилизации в XXI век произошел на фоне гло-
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как лечебно-профилактическим, так и негативным в зави-
симости от того, накоплены ли ими уже тяжелые металлы. 
Содержание и распределение тяжелых металлов и био-
генных элементов может существенно изменяться в ходе 
предварительной обработки водорослевого сырья [15].

Видовые различия в способности водорослей аккуму-
лировать металлы определяются разнообразием сорбиру-
ющих веществ матрикса их клеточных стенок. Особенно 
долго тяжелые металлы удерживаются альгинатами – ве-
ществами клеточных стенок бурых водорослей. Напри-
мер, цинк-65 из Laminaria digitata и Fucus vesiculosus 
выводится около 100 дней, а железо-59 из Fucus serratus 
– около 180 дней [16]. Содержание альгинатов различно у 
разных водорослей. Например, у Alaria angusta этот пока-
затель достигает 32%, в то время как у Laminaria bongard-
iana их количество в расчете на сухую массу ниже и не 
превышает 20,6–28,6% [17]. Помимо альгинатов в клеточ-
ных оболочках бурых водорослей велико содержание фу-
коиданов. Они также обладают сорбирующими свойства-
ми относительно металлотоксикантов. Однако прочность 
связей этого типа полисахаридов с тяжелыми металлами 
невысока [18]. Отмечены также видовые особенности и 
различия в строении фукоиданов разных водорослей [19]. 
В оболочках клеток красных водорослей тяжелые метал-
лы связываются каррагинанами. Последние благодаря 
высокой желирующей способности находят широкое при-
менение в пищевой промышленности [20]. Данный тип 
полисахаридов по удерживающей способности уступает 
как альгинатам, так и фукоиданам, а ионы щелочных и 
щелочно-земельных элементов особенно легко вытесня-
ют тяжелые металлы, сорбированные каррагинанами [18]. 
Пектины морских трав, а именно зостерин, получаемый 
из Zostera marina (взморник), связывает элементы соглас-
но модели «egg-box structure», описанной для альгинатов 
[21]. Именно свободные карбоксильные группы их по-
лигалактуроновых кислот способны связывать катионы 
металлов. Однако эффективность связывания у частично 
метилированных пектинов взморника ниже, чем у альги-
натов, поскольку метилирование приводит к трансформа-
ции связывающих центров в содержащие не 4, а лишь 2–3 
свободные карбоксильные группы, с которыми прочность 
связи тяжелых металлов ниже [18].

Таким образом, при всем разнообразии сорбирую-
щих полимеров клеточных оболочек разных водорослей 
и неодинаковой их удерживающей способности следует 
констатировать, что некрахмальные полисахариды прак-
тически всех морских макрофитов представляют собой 
мощные внеклеточные барьеры на пути проникновения 
металлов и металлоидов внутрь живых клеток водорос-
лей. Из этих же структур металлотоксиканты могут извле-
каться в организме человека и вызывать его отравление. 
Например, попадание некрахмальных полисахаридов в 
составе пищи в двенадцатиперстную кишку, где реакция 
среды слабощелочная (pH 8–9), должно приводить к об-
менному процессу и вытеснению части тяжелых метал-
лов в полость кишечника.

Риски пищевого использования беспозвоночных. До-
ступной животной пищей на морском побережье могут 
быть беспозвоночные: моллюски, ракообразные, черви. 
Многие из них имеют покровы, содержащие в хитин. Ос-
новой структуры хитина являются полисахариды, подоб-
ные целлюлозе по типу химической связи, но построен-
ные на основе глюкозамина, а не глюкозы. Как нативный 
хитин, так и являющиеся его производными хитозаны 
способны связывать тяжелые металлы [18, 22]. Хитин и 
хитозаны подобно некрахмальным полисахаридам водо-
рослей являются внешними барьерами, препятствую-

бальной промышленной эмиссии токсичных элементов, 
которая значительно превысила их выделение из природ-
ных источников. Поглощение и накопление токсикантов 
хозяйственно значимыми растениями, в том числе водо-
рослями и морскими травами, открывает путь для посту-
пления потенциально опасных для здоровья элементов в 
пищу человека и корма животных. Особо остро стоит про-
блема предупреждения поступления в организм металло-
идов – мышьяка и селена. Такая же ситуация с тяжелыми 
металлами – кадмием, ртутью, свинцом [2].

В ходе эволюции водоросли приобрели способность 
накапливать некоторые металлы в количествах, в 1000–
10000 раз превышающих их содержание в воде [6]. Уста-
новлено также явление группового концентрирования 
фикобионтами целого ряда металлов [7]. Способность 
макроводорослей аккумулировать металлы из воды столь 
высока, что может быть использована для биологиче-
ской очистки морской среды и промышленных стоков 
[8]. Например, зеленую водоросль Ulva lactuca предлага-
ют применять для очистки морской воды от ртути при ее 
концентрациях от 5 до 50 мкг/л [9]. Хром и цинк хоро-
шо удаляется при помощи красной водоросли Gracilaria 
spp. Ее фильтрационный потенциал составлял в экспе-
риментах 52,5–83,4 и 36,5–91,7% к хрому и цинку соот-
ветственно [10]. Неживая биомасса красной водоросли 
Kappaphycus alvarezii может использоваться для высоко-
эффективного связывания из морской воды кадмия, ко-
бальта, хрома и меди [11]. Таким образом, способность к 
обменной адсорбции ионов тяжелых металлов в морской 
воде демонстрируют даже мертвые водоросли [12].

В основе высокой устойчивости к металлам водорос-
лей лежит множественность их адаптивных механизмов, 
реализуемых на клеточном и молекулярном уровнях [13]: 
исключение проникновения значительных количеств ме-
таллов в клетку за счет непроницаемости плазмалеммы и 
связывания их вне клетки или на структурах клеточной 
стенки; активное (или пассивное) выведение металла из 
клетки; отложение в полифосфатных гранулах; хелатиро-
вание индуцируемыми металлотионеинами и фитохела-
тинами; связывание с SH-группами конститутивных для 
клетки соединений; детоксикация путем биотрансформа-
ции элемента в формы, обладающие меньшей токсично-
стью.

Наиболее эффективным механизмом детоксикации 
приходится признать тот, который обеспечивает связыва-
ние металлов на структурах клеточной стенки. При этом 
сами вещества клеточных оболочек макроводорослей и 
морских трав, будучи освобождены от тяжелых металлов, 
не только не токсичны для млекопитающих, но и обладают 
лечебно-профилактическими свойствами. Особую роль в 
профилактике токсикозов могут сыграть некрахмальные 
полисахариды. К ним относятся альгинаты, каррагинаны 
и фукоиданы водорослей и пектины морских трав. В от-
личие от крахмала и гликогена эти соединения не гидро-
лизуются амилазами пищеварительной системы человека 
и подвергаются лишь частичной деструкции ферментами 
микрофлоры толстой кишки [14]. В нативном состоянии 
эти полисахариды за счет водородных связей формиру-
ют мощные гидратные оболочки. В присутствии двухва-
лентных ионов возникают сшивки близко расположенных 
полимерных цепей, и их коллоидные системы преобра-
зуются в гели. Механизм гелеобразования обеспечивает 
поглощение и удержание водорослями тяжелых металлов 
и потенциально токсичных элементов из внешней среды, 
а приготовленной из водорослей пищей – из внутренней 
среды организма человека. Следовательно, эффект ис-
пользования водорослей в питании человека может быть 
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обрастания создают условия для накопления в их мяг-
ких тканях токсичных элементов, если таковые имеются 
в окружающей среде. Неравномерность распределения 
металлотоксикантов в Мировом океане говорит о неодно-
родности рисков, связанных с использованием в пищу 
беспозвоночных, в разных точках его береговой линии.

Оценка токсикологической обстановки на Белом и 
Баренцевом морях. Среди северных морей Российской 
Федерации наибольшему антропогенному воздействию 
подвержены Белое и Баренцево. В большинстве населен-
ных пунктов, расположенных на побережье Белого моря, 
очистные сооружения отсутствуют либо недостаточно эф-
фективны. По этой причине в море поступают существен-
ные количества отходов промышленности и сельского хо-
зяйства, а также бытовых стоков. Около 95% массы всех 
загрязняющих веществ поступает в морскую воду с бе-
реговым стоком, в том числе речным [34]. Довольно рас-
пространенными загрязнителями морской воды являются 
нефтепродукты. Их токсичными компонентами являются 
не только углеводороды, но и тяжелые металлы. Послед-
ние попадают в окружающую среду в процессе добычи, 
транспортировки и переработки нефти. Так, в период с 
1990 по 1994 г. ежегодно в Белое море поступало около 
4000 т нефтесодержащих отходов, примерно 1000 т детер-
гентов, 30 т фенола и несколько менее 1 т хлорсодержа-
щих пестицидов [35]. Эти объемы приходится признать 
крайне незначительными. Годовой сток основных загряз-
нителей – нефтесодержащих отходов, даже если считать 
их полностью состоящими из нефти, что, конечно, не так, 
в объеме моря разбавляется более чем в 1012 раз. Это мог-
ло бы в общей толще воды составить концентрацию 0,74 
мг/м3. Однако нефтепродукты распространяются в слое 
ветрового перемешивания. По этой причине их средняя 
концентрация в поверхностных водах выше и оценива-
ется в 4,4 мг/м3. Таким образом, даже в наиболее небла-
гополучных зонах Двинского и Кандалакшского заливов 
нефтяное загрязнение обычно не превышает ПДК, пред-
усмотренных приказом Росрыболовства от 18.01.2010 № 
20, а именно 50 мг/м3 [36]. Нефтеорганические вещества, 
а также другие соединения, перечисленные выше, могут 
попадать в море не только в результате антропогенного 
воздействия, но и естественным путем в результате эро-
зии горных пород. Это также может приводить к уве-
личению содержания в воде таких элементов, как цинк, 
свинец, медь и других [37]. Однако наиболее мощным ис-
точником эмиссии тяжелых металлов в бассейны Белого и 
Баренцева морей является комплекс предприятий цветной 
металлургии ОАО «Кольский горно-металлургический 
комбинат». Его основные предприятия «Печенганикель» 
и «Североникель» расположены в городах Мончегорск и 
Никель. Загрязнения распространяются воздушным и во-
дным путями. Установлено, что воздушные загрязнения 
медью выше над Белым морем, а цинком и кобальтом – 
над Баренцевым [38]. Несмотря на эти обстоятельства, 
непосредственные измерения концентраций тяжелых 
металлов в ихтиофауне (сельдь), беспозвоночных (мол-
люски, иглокожие, черви и ракообразные), водорослях 
(ламинария) показали низкое содержание потенциальных 
токсикантов в гидробионтах Баренцева моря.

Токсикологическая оценка неоднократно проводилась 
и в условиях Белого моря. Анализ элементного состава 
мягких тканей мидий (Mytilus edulis) в Онежском и Кан-
далакшском заливах, а также в прибрежье Соловецких 
островов, выполненный в 1989–1991 и 1997 гг., не выявил 
превышения ПДК [39].

Оценка содержания тяжелых металлов в Laminaria 

щими проникновению металлов в мягкие ткани ракоо-
бразных. Однако целый ряд морских беспозвоночных не 
имеют хитинового скелета. Например, на твердых суб-
стратах северных морей обычно доминируют моллюски 
родов Mytilus, Cyrtodaria, Macoma, Astarte и другие [23]. 
Их способ питания основан на фильтрации сквозь пище-
варительную систему больших масс водной взвеси. При 
этом тяжелые металлы аккумулируются клетками мягких 
тканей. Данный факт определяет актуальность токсико-
логической оценки именно этой группы животных, часто 
используемых человеком в пищу в условиях автономно-
го существования. В отличие от ракообразных, имеющих 
мощный хитиновый панцирь, у моллюсков основным ор-
ганом, депонирующим металлы, является пищеваритель-
ная железа (гепатопанкреас). Ее клетки не имеют оболо-
чек, способных удерживать ионы на своих структурах. В 
связи с этим поглощаемый из внешней среды металл кон-
центрируется преимущественно в цитозоле, где связыва-
ется с высокомолекулярными белками [24]. Поэтому для 
объективной и полной оценки степени загрязненности 
пищевого материала предложено полагаться на такой по-
казатель, как общее содержание металла в пищеваритель-
ной железе [25]. Брюхоногие моллюски Littorina littorea, 
как и мидии, способные служить пищей в экстремальных 
ситуациях, обнаруживают зависимость устойчивости к 
тяжелым металлам от других параметров среды. На их 
выживаемость и состояние влияют уровень солености 
морской воды [26], факторы сезонности [27], глубина оби-
тания [28]. Различные виды брюхоногих и двустворчатых 
моллюсков обладают разной способностью к биоконцен-
трированию металлов. Например, в 8 точках отбора проб, 
расположенных вдоль побережья залива Бохай (северо-за-
пад Желтого моря), максимальное бионакопление меди и 
цинка отмечено у двустворчатой Crassosterea talienwha-
nensis, никеля – у брюхоногой Rapana philippinarum, кад-
мия – у Rapana venosa. Уровень содержания кадмия, меди 
и цинка в некоторых моллюсках превышал предельно до-
пустимую концентрацию (ПДК) [29]. В распределении 
тяжелых металлов в гидробионтах разных морей обнару-
живаются региональные особенности. При этом наблю-
дается высокая вариабельность в содержании металлов 
в разных видах биоты и разных местообитаниях [30]. 
Например, сравнение микроэлементного состава мягких 
тканей мидий Японского и Белого морей показало, что 
загрязненность тяжелыми металлами япономорского бас-
сейна выше, чем беломорского [31]. У берегов провинции 
Чжэцзян (Китай, Восточно-Китайское море), где уровень 
загрязнения гидробионтов металлами ниже допустимого 
для потребления этого вида пищи человеком, содержание 
тяжелых металлов в разных видах двустворчатых моллю-
сков уменьшалось в ряду Zn > Cu > As > Cd > Pb > Hg. По-
казаны пространственные различия в концентрациях цин-
ка и свинца и отсутствие таковых для ртути и кадмия [32]. 
В исследованиях содержания элементов в гидробионтах 
особое значение имеет диапазон изменения концентраций 
и крайние, минимальные и максимальные значения на его 
границах. Например, содержание мышьяка в моллюсках, 
ракообразных и рыбах морей тропических, умеренных и 
полярных широт колеблется преимущественно в пределах 
5–200 мкг/г и не связано с географическими характери-
стиками акваторий. Исключение составляет Средиземное 
море, в котором нижний предел концентраций мышьяка 
оказался выше (45–110 мкг/г) [33].

Таким образом, способности моллюсков пропускать 
сквозь себя огромные массы водной взвеси или поглощать 
формирующиеся на поверхностях подводных предметов 
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saccharina, произрастающей в районе Соловецких остро-
вов, в 2006–2007 гг. показала, что концентрации свинца, 
кадмия и никеля в слоевищах водорослей возрастает от 
первого года развития к третьему [40]. При более подроб-
ном изучении содержания тяжелых металлов и мышьяка в 
беломорских гидробионтах Кандалакшского залива, про-
веденном в 2008 г., установлено, что в водорослях и мор-
ских травах потенциально токсичные элементы образуют 
устойчивый ряд в порядке убывания их концентраций: Fe 
> Zn > As > Mn > Cu > Pb > Cd > Hg. Ряд концентраций в 
мягких тканях мидий имел несколько иной вид: Fe > Zn > 
Cu > As > Cd > Pb > Mn > Hg. Отмечено также, что твердая 
раковина моллюска аккумулирует марганец и мышьяк в 
пересчете на сухую массу даже эффективнее, чем мягкие 
ткани. При этом как для растительных, так и для живот-
ных объектов превышения допустимого уровня содержа-
ния ни по одному из элементов отмечено не было [41].

Заключение
Все имеющиеся данные литературы указывают на от-

сутствие превышения ПДК в гидробионтах, обитающих 
в береговой зоне северных морей РФ вдали от промыш-
ленных центров и поселений людей. Очевидно, исполь-
зование здесь в пищу моллюсков и водорослей не может 
привести к металлотоксикозам и причинить вред здоро-
вью людей, находящихся в условиях автономного суще-
ствования. Однако с течением времени ситуация может 
меняться. В качестве профилактической меры, позволя-
ющей снизить риск отравлений, можно рекомендовать не 
использовать в пищу даже в экстремальных ситуациях те 
органы гидробионтов, в которых обычно происходит био-
концентрирование тяжелых металлов. К их числу следу-
ет отнести жабры и печень рыб, а также гепатопанкреас 
моллюсков.
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