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Установили участие зелёных водорослей в биоремедиации морской среды от нефтепродуктов (НП). 
Уменьшение содержания НП в воде сопровождалось их накоплением водорослью Ulvaria obscura 
(Chlorophyta). Предположили, что нейтрализация НП у ульварии происходит, как и у Fucus vesiculosus 
(Phaeophyta), всем талломом: деструкция НП начинается на поверхности водоросли с помощью эпи-
фитных углеводородокисляющих бактерий, что обеспечивает поглощение и дальнейшую деградацию 
НП клетками растения. По-видимому, роль водорослей-макрофитов в биоремедиации прибрежных 
акваторий от НП значительно выше, чем предполагалось ранее.
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В последние годы всё большее внимание уделя-
ется роли биоремедиации от нефтепродуктов (НП) 
прибрежных акваторий арктических морей. В боль-
шой степени это связано с планируемым увеличе-
нием добычи нефти и газа на шельфе, их транспор-
тировкой, строительством на морском побережье 
перегрузочных комплексов и заводов по переработке 
углеводородов. Всё это неизбежно приведёт к за-
грязнению прибрежных акваторий, а именно они 
являются местом размножения, роста, нагула мно-
гих рыб, беспозвоночных и водорослей. Имеющиеся 
в настоящее время способы борьбы с нефтяным 
загрязнением: боновые заграждения, диспергенты, 
сорбенты — ​несовершенны, а некоторые из диспер-
гентов токсичны для гидробионтов. Сведений в до-
ступной литературе о наличии технологий для окон-
чательной, “финишной”, а также профилактической 
ежедневной очистки от загрязнений прибрежных 
акваторий мы не обнаружили.

Ранее [1] нами была выявлена способность не-
которых видов водорослей-макрофитов длительное 
время существовать на литорали Баренцева моря 
в условиях постоянного нефтяного загрязнения. Мы 
обнаружили, что обитатель литорали, Fucus vesicu-
losus (Phaeophyta), может образовывать симбиоти-
ческие ассоциации с эпифитными углеводородокис-
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ляющими бактериями (УОБ), причём количество 
УОБ на поверхности фукуса из загрязнённых НП 
акваторий была значительно выше по сравнению 
с водорослями из чистых мест обитания [4]. Мы 
высказали предположение [2–4], что УОБ преобра-
зуют нефтепродукты, аккумулированные на поверх-
ности фукуса, делая их доступными для поглощения 
водорослями. На основании результатов исследо-
вания водорослей из загрязнённых акваторий мы 
выдвинули гипотезу, что изученные нами водоросли 
могут не только выполнять роль субстрата для УОБ, 
но и поглощать компоненты НП, осуществлять их 
деструкцию и включать в свой метаболизм [2, 5]. 
Однако оставалось неясным, обладает ли только F. 
vesiculosus такой способностью или и другие водо-
росли активно участвуют в биоремедиации.

Цель настоящей работы — ​определить возможное 
участие в очистке морской среды от НП ещё одного 
обитателя постоянно загрязнённых мест литорали 
Баренцева моря — ​зелёной водоросли Ulvaria obscura.

Опыты проводили в трёхлитровых ёмкостях 
с морской водой (солёность 33‰). Воду предвари-
тельно фильтровали через ватно-марлевый фильтр 
и добавляли в неё летнее дизельное топливо (ДТ) 
в количестве 2,87 мг/л. Ранее было показано [7], 
что данная концентрация ДТ, в десятки раз превы-
шающая рыбохозяйственный норматив ПДК для 
морской воды, не подавляла рост ульварии. Веге-
тативные талломы U. obscura отбирали на литорали 
губы Зеленецкая Баренцева моря (69°07′09″ с. ш., 
36°05′35″ в. д.), очищали от возможных обрастателей, 
взвешивали и погружали в сосуды с водой. Опыт 
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проводили в термостатируемых прилавках при тем-
пературе 7–8 °C, освещении 16–18 Вт/м2 и посто-
янной аэрации воды. Общая продолжительность 
эксперимента составила 15 сут. Каждые 5  сут 
образцы воды и водорослей отбирали и исследовали 
методом ГХ/МС (газовой хроматографии/масс-
спектрометрии) на предмет содержания в них НП. 
Водоросль, не подвергавшуюся воздействию НП, 
исследовали как контрольный образец (содержание 
индивидуальных н-алканов в контрольном образце 
не превышало 0,1 мкг/л, что несравнимо мало с из-
меряемыми в опыте концентрациями).

Процесс пробоподготовки и инструментального 
анализа осуществляли на основе методики ЕРА 8270 
(Semivolatile Organic Compounds by GC/MS). Для 
подготовки проб воды применяли жидкостно-жид-
костную экстракцию при нейтральном значении 
показателя кислотности среды. Образцы водорослей 
подвергали экстракции в ультразвуковой установке. 
Раствор внутреннего стандарта (2-фторнафталин) 
вводили перед экстракцией в пробы воды и непо-
средственно перед анализом ГХ/МС в экстракты 
водорослей. Анализ экстрактов проводили с исполь-
зованием хромато-масс-спектрометра низкого раз-
решения DSC II фирмы “Thermo Finnigan” (США). 
Расчёт массовой доли содержания компонентов ДТ 

производили c использованием метода внутреннего 
стандарта. При расчёте значений концентраций учи-
тывали коэффициент чувствительности масс-спек-
трометрического детектора в парах 2-фторнафталин/
дейтерированный пентадекан (D32) и 2-фторна
фталин/дейтерированный эйкозан (D42).

Визуальные наблюдения за талломом, а также 
с помощью светового микроскопа за строением кле-
ток ульварии не выявили каких-либо признаков 
деградации у водорослей в течение эксперимента.

Мы обнаружили уменьшение валового содержа-
ния НП и общего содержания индивидуальных ком-
понентов ДТ (алканы С11–С25) в воде в течение 
опыта. Валовое содержание снизилось с 6,6 мг/л 
(измерение через 5 сут) до 2,2 мг/л (15 сут), сумма 
алканов — ​с 3,2 до 0,95 мг/л соответственно. Изме-
нение отношения С17/пристан свидетельствовало 
об активно протекающем процессе деградации НП 
в воде.

Одновременно с уменьшением содержания НП 
в пробах воды мы зарегистрировали увеличение их 
валового содержания в водорослях с течением вре-
мени — ​от 6,1 мкг/г (0 сут) до 1927 мкг/г (15 сут). 
Диаграмма изменения содержания индивидуальных 
компонентов ДТ у ульварии в процессе экспери-
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Рис. 1. Уровни содержания алканов в экстрактах водоросли Ulvaria obscura в зависимости от времени опыта.
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мента представлена на рис. 1. Полученные данные 
демонстрируют возрастание концентрации каждого 
компонента. Изменение отношения С17/пристан 
и в образцах воды может свидетельствовать о дегра-
дации НП.

Анализ места деградация НП (на поверхности 
или внутри водоросли) показал, что как в том, так 
и в другом случае пробы были насыщены углеводо-
родами. Значительной разницы по качественному 
или количественному составу алканов не наблюдали. 
Логично предположить, что у ульварии, как и у фу-
куса [5], деструкция НП начинается на поверхности 
водоросли, что обеспечивает поглощение и даль-
нейшую деструкцию НП клетками растения. Это 
предположение доказывают данные о присутствии 
на поверхности ульварии эпифитных бактерий [6], 
а также предварительные данные о способности 
представителя семейства ульвовых, Ulva lactuca, ме-
таболизировать бензиновые углеводороды [8].

Результаты нашего исследования свидетель-
ствуют о высокой сорбционной способности водо-
росли U. obscura в отношении НП: уменьшение со-
держания НП в воде шло параллельно с их накопле-
нием в водорослях. Деструкция НП у ульварии 
происходила так же, как и у фукуса, всем талломом: 
начиналась на поверхности водоросли с помощью 
эпифитных УОБ, что обеспечивало поглощение 
и нейтрализацию НП клетками растения.

Полученные в настоящей работе данные вносят 
вклад в доказательную базу участия водорослей-
макрофитов в биоремедиации морской среды и по-
зволяют оценить их роль в очистке прибрежных 
акваторий от НП значительно выше, чем предпола-
галось ранее.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках ФЦП “Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям раз-
вития научно-технического комплекса России 
на 2014–2020 годы” (уникальный идентификатор 
проекта RFMEFI61616X0073).
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