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Аннотация. Экспериментально показана значимая роль живых и сухих водорослей Fucus vesiculosus 
(Phaeophyceae) в очистке прибрежных акваторий от нефтяных углеводородов. Фукусы, как живые, так и 
высушенные, способны активно сорбировать нефтепродукты из среды и накапливать их внутри талло-
мов. Водоросли можно эффективно использовать в обоих состояниях для профилактической повседнев-
ной очистки морской воды, когда содержание нефтяных углеводородов не превышает 3 мг/л (60 ПДК). 
Впервые определена перспектива использования сухого фукуса для биоремедиации морской воды в 
случае аварийных ситуаций, создающих концентрацию нефтепродуктов в воде  1  г/л  (20000  ПДК). 
При помещении живых фукусов в морскую воду с содержанием дизельного топлива 1 г/л на 3‒5 сут-
ки отмечалось помутнение воды в результате отделения многочисленных волосков, выступающих из 
криптостом, и гибель водорослей. В случае применения живых растений для нейтрализации воздей-
ствия нефтяных углеводородов определяющая роль в процессе принадлежит симбиотической ассоци-
ации водорослей и углеводородокисляющих бактерий. Отмечено увеличение численности последних 
в ходе эксперимента и с живыми, и с сухими фукусами. При использовании сухих водорослей высу-
шенные макрофиты представляют собой резервуар для накопления нефтяных углеводородов. Индекс 
аккумуляции, рассчитанный для сухих и для живых макрофитов, показал, что сухие водоросли актив-
нее накапливают нефтепродукты. Данный результат демонстрирует возможность использования сухих 
водорослей как основу технологии для финишной очистки акваторий от нефтяного загрязнения. Основ-
ная работа по деструкции углеводородов, вероятно, приходится на углеводородокисляющие бактерии, 
а также на физико-химические процессы. Метаболические процессы, присущие живым водорослям и 
приводящие к деструкции нефтяных углеводородов, в этом случае отсутствуют.

Ключевые слова: макрофиты, нефтяные углеводороды, биоремедиация, углеводородокисляющие 
микроорганизмы.

FUCUS VESICULOSUS AS A BIOSORBENT FOR COMBATING POLLUTION 
OF THE AQUATIC ENVIRONMENT BY PETROLEUM PRODUCTS

G.M. Voskoboinikov1, D.V. Pugovkin1, L.O. Metelkova2

Abstract. The role of alive and dried algae Fucus vesiculosus (Phaeophyceae) in the purification of coastal 
zones from petroleum products has been experimentally shown. Algae, both live and dried, are able to absorb 
petroleum products from the environment and accumulate them in thallus. It has been revealed that alive 
algae can be effectively used for preventive, daily purification of seawater when the content of petroleum 
hydrocarbons doesn’t exceed 3 mg/l (60 MPC). For the first time, the prospect of using dried fucus for the 
bioremediation of seawater in emergency situations creating a concentration of petroleum hydrocarbons in 
water of 1 g/l (20000 MPC) has been determined. After the exposition of dried fucuses in water with diesel fuel 
(1 g/l) for 3‒5 days the water in experimental volume became cloudy due to the detachment of numerous hairs 
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from cryptostomes followed by the algae death. In the case of using living macrophytes for cleaning marine 
environment, the main role in the process belongs to the symbiotic association of hydrocarbon-oxidizing 
bacteria and algae. During the experiment the number of these bacteria increased both with live and dried 
fucuses. In case of using the dried algae the dehydrated macrophytes are acting as absorbers of oil products. 
The bioaccumulation index, calculated for dried and live fucuses showed that dried macrophytes accumulate 
oil product more actively. This result demonstrate the possibility of using dried algae as a basis of technologies 
for final purification of water areas after oil pollution. The main role in destruction of oil hydrocarbons is 
probably carried out by hydrocarbon-oxidizing bacteria as well as physico-chemical processes. Howewer the 
metabolic processes in dried mycrophytes are abcent.

Keywords: macrophytes, petroleum hydrocarbons, bioremediation, hydrocarbon-oxidizing microorganisms.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема загрязнения морских акваторий на 
сегодняшний день стоит довольно остро и, веро-
ятно, будет оставаться актуальной еще длительное 
время. Cобытия с аварией танкеров в Черном море 
показали непредсказуемость подобных явлений 
и незащищенность морских, особенно прибреж-
ных, экосистем от аналогичных аварий. При этом 
нужно учитывать, что Черное море – море южное, 
и процессы естественного восстановления среды 
идут относительно быстро. Более негативные по-
следствия, в том числе и высокие экономические 
издержки, повлекла бы подобная авария в Аркти-
ческом регионе, где процесс восстановления окру-
жающей среды  [1] и биоты сильно затруднен и в 
некоторых случаях невозможен [2]. 

В силу низких температур и длительного пери-
ода полярной ночи в арктических морях процессы 
деструкции органических загрязнителей сильно за-
медлены. При этом они не останавливаются полно-
стью. Некоторые живые организмы (бактерии) спо-
собны осуществлять окисление нефтяных углево-
дородов и при низких температурах. Обсуждалось 
возможное участие и водорослей-макрофитов в ре-
медиации морской воды от нефтепродуктов [3–5]. 

Для понимания данного процесса был прове-
ден эксперимент по поглощению углеводородов 
дизельного топлива живыми и высушенными мак
роводорослями. Сорбционные свойства высушен-
ных водорослей по отношению к нефтяным углево-
дородам изучены недостаточно. 

Объектом исследования был выбран Fucus 
vesiculosus ‒ вид, широко распространенный на ли-
торали северных морей [6] и по сравнению с дру-
гими макроводорослями проявляющий высокую 
устойчивость к различным концентрациям нефтя-
ных углеводородов. Результаты исследования мо-
гут иметь практическую значимость при оценке 

роли не только живых, но и сухих водорослей в 
очистке морской среды от нефтяных углеводородов 
в прибрежной зоне.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Вегетативные талломы водорослей Fucus 
vesiculosus возрастом 5‒6 лет отбирали на литорали 

Рис. 1. Живые (а) и высушенные (б) талломы Fucus vesiculosus.
Fig. 1. Live (а) and dried (б) algae Fucus vesiculosus.
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Планирование и проведение эксперимента, 
определение количества культивируемых бактерий 
и концентрации нефтяных углеводородов в воде в 
ходе эксперимента, обсуждение результатов вы-
полнены при финансовой поддержке Министер-
ства высшего образования и науки  РФ в рамках 
государственного задания ММБИ РАН.

Определение концентраций нефтяных углево-
дородов в водорослях в ходе эксперимента, опре-
деление количества культивируемых углеводород

окисляющих бактерий, обсуждение результатов 
проведены в рамках гранта Российского научного 
фонда № 22-17-00243-П «Радиационная океаноло-
гия и геоэкология прибрежного шельфа Баренце-
ва и Белого морей. Биокосные взаимодействия в 
системе: донные отложения – вода – макроводо-
росли – микроорганизмы, их роль в ремедиации 
морской прибрежной экосистемы при радиацион-
ном и химическом загрязнении в условиях Арк
тики».
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