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Summary
The total content of mercury was studied in marine water, sediments and benthic organisms in 

Billefjord, Isfjord and Gronfjord (Western Spitsbergen) in 2017. The samples were collected between 
21 and 24 of July 2017 on-board RV “Dalnie Zelentsy” of Murmansk Marine Biological Institute. 
Total mercury content was measured at chemical-analytical laboratory of the Russian Scientific Center 
on Spitsbergen in Barentsburg.

Total mercury concentration in the water did not exceed 10 ng/l in all fjords. In the surface sediments 
the highest concentrations of total mercury were found in Isfjord (median 55 ng/g d.w.) while the Billefjord 
sediments were characterised by the lowest concentrations (median 10.4 ng/g d.w.). This fact might reflect 
the differences in water circulation and therefore sediment accumulation peculiarities.

Total mercury data were obtained for benthic organisms of various feeding modes. Generally 
mercury levels were comparatively low (median 12.2 ng/g w.w.), however the highest concentrations 
were measured in the benthic fauna of Isfjord, specifically in polychaetes Maldania sarsi (max. 
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49.2 ng/g w.w.). Mercury accumulation in benthic organisms predominantly depended on their trophic 
level in the ecosystem and location in the fjord: benthic detritus feeders accumulate more mercury 
(median 25.0 ng/g w.w.).
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Ключевые слова: бентос, Билле-фьорд, Грён-фьорд, донные отложения, Ис-фьорд, летний 
период, морская вода, ртуть, Западный Шпицберген.

Выполнено исследование содержания ртути в воде, донных отложениях и бентосных организ-
мах в заливах Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд (арх. Шпицберген) в июле 2017 г. Содержание 
ртути во всех образцах (вода, донные отложения и биологические объекты) определяли в химико-
аналитической лаборатории Российского научного центра в пос. Баренцбург на арх. Шпицберген. 
Концентрация ртути в водах заливов Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд была менее 10 нг/л. 
В поверхностном слое донных отложений самые высокие валовые концентрации ртути были 
отмечены в Ис-фьорде, а наименьшие в Билле-фьорде. Аккумулирование ртути в гидробионтах 
было связано с их трофическим уровнем в экосистеме и локализацией во фьордах. Ртуть в большей 
степени аккумулировали бентосные организмы детритофаги-грунтоеды.

ВВЕДЕНИЕ
Ртуть и ее соединения являются опасными экологическими токсикантами [1, 2]. 

На формировании уровней содержания ртути в природной среде Арктики существенно 
сказываются отходы промышленных объектов и трансграничный атмосферный перенос 
токсиканта [3–6]. Изучению миграции ртути и ее соединений посвящено достаточно 
много исследований в этом полярном регионе [7–13]. Показано, что морские организмы 
способны аккумулировать соединения ртути в органах и тканях [10, 14–23]. Ртуть — один 
из немногих тяжелых металлов, который накапливается по пищевой цепи от фитопланкто-
на до морских млекопитающих [24]. Ключевым фактором, определяющим концентрацию 
ртути в биоте, является концентрация метилированной формы ртути в среде, которая 
контролируется относительной эффективностью процессов метилирования и деметили-
рования [25]. К высшим звеньям морских трофических цепей (рыбам, птицам, морским 
млекопитающим, человеку) токсические металлы могут поступать от бентосных орга-
низмов, входящих в состав пищевых цепей морской экосистемы [8, 18, 26].

В последние годы внимание уделяется не только загрязняющим веществам, по-
ступающим в Арктику из других районов Земли [27], но и локальным источникам 
загрязнений [28]. Интересным модельным объектом может быть арх. Шпицберген, где 
представлены различные виды антропогенного влияния на природные экосистемы: 
угледобывающие шахты, поселки с развитой инфраструктурой, в том числе тепло-
электростанции на угольном топливе, свалки и полигоны, растущие потоки туристов 
и грузов. Все это формирует на арх. Шпицберген локальные источники загрязнения 
[28]. В связи с этим интерес представляет изучение содержания ртути в компонентах 
морских экосистем заливов, расположенных близко к поселкам. Ис-фьорд — крупный 
залив, в систему которого входят более мелководные и меньшие по площади заливы 
Билле-фьорд и Грён-фьорд. Здесь расположены крупные поселки архипелага: Лонгйир-
бюен, Баренцбург и Пирамида (в настоящее время законсервирован).

Таким образом, исследование содержания ртути в различных компонентах ар-
ктических экосистем, анализ источников и путей их миграции представляет важную 
задачу, решение которой будет способствовать выработке рекомендаций с целью 
минимизации последствий загрязнения ртутью для экосистем Шпицбергена и на-
селения архипелага. Как показали наши исследования в заливе Грён-фьорд в апреле 
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2016 г., валовая концентрация ртути нарастала в живых организмах с возрастанием 
трофического уровня, тогда как в прибрежных морских водах содержание элемента 
было ниже уровня определения [29].

Цель данной публикации — анализ содержания ртути в воде, донных отложе-
ниях и бентосе в заливах Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд (арх. Шпицберген) 
в летний период 2017 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В данной работе представлены результаты совместных исследований Мур-

манского морского биологического института (ММБИ) и Арктического и антар-
ктического научно-исследовательского института (ААНИИ) по изучению миграции 
экологических токсикантов в экосистемах заливов Шпицбергена. 

Отбор проб природной воды, донных отложений и бентосных организмов был 
выполнен на арх. Шпицберген 21–24 июля 2017 г. с борта научно-исследовательского 
судна (НИС) «Дальние Зеленцы» специалистами ММБИ и ААНИИ. Расположение 
станций представлено на рис. 1. 

Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб в заливах Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд 21–24 
июля 2017 г., рейс НИС «Дальние Зеленцы».
Красные точки — станции отбора проб воды, донных отложений и бентоса; синие точки — станции от-
бора проб воды
Fig. 1. Location of sampling stations in the Billefjord, Isfjord and Grønfjord, July 21–24, 2017, the 
cruise of RV “Dalnie Zelentsy”.
Red dots mark stations where water, bottom sediments and benthos were sampled; blue dots mark only water sampling
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Отобрано и проанализировано 39 проб воды; 12 проб донных отложений из 
заливов Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд. По две пробы воды были отобраны 
с поверхностного, придонного горизонтов, а также из толщи воды на каждой станции. 
Донные отложения отбирались из поверхностного слоя (0–5 см) во время отбора 
бентоса с глубин от 86 (ст. 67) до 240 м (ст. 68), в среднем с глубины 166 ± 2 м. 
Пробы бентоса отбирали из дночерпателя Ван Вина, размывая морской водой грунт 
на решетке промывочного стола. Выбирали крупных животных, формируя образцы 
в таком количестве повторностей, сколько было необходимо для набора достаточного 
количества материала. Определение бентосных организмов выполнено О.Л. Зиминой. 
Видовую принадлежность полихет определяли по И.А. Жиркову [30], моллюсков, 
иглокожих сипункулид и др. по Н.С. Гаевской [31]. 

Содержание ртути во всех образцах воды, донных отложений и морских ги-
дробионтов определяли в химико-аналитической лаборатории Российского научного 
центра в пос. Баренцбург на арх. Шпицберген (РНЦШ). Пробы морской воды были 
предварительно законсервированы путем добавления 1 мл концентрированной азот-
ной кислоты и 1 мл раствора перманганата калия на каждые 200 мл образца. Образцы 
не концентрировались, ртуть в виде паров измеряли напрямую.

Осадки на пяти станциях в заливах Ис-фьорд и Грён-фьорд представляли собой 
алевриты с незначительным количеством мелкого песка, легкие глинистые осадки 
характеризовали станцию 51 в заливе Билле-фьорд. Для определения концентрации 
ртути в донных отложениях образец высушивали до воздушно-сухого состояния 
и выделяли просеиванием фракцию размером менее 0,25 мм, затем осадки пере-
тирали до однородного состояния. Для извлечения ртути из образца применялся 
метод прямого пиролиза. 

Животных предварительно просушивали фильтровальной бумагой и взвешивали 
на аналитических весах фирмы AND с погрешностью не более 0,002 г. Отобранные 
организмы разных видов замораживали при –20 °С. Для мелких организмов были 
составлены совокупные пробы (2–40 экз.); проба была представлена одной особью 
для крупных организмов. Отобранные особи моллюсков отличались малыми разме-
рами, организмы целиком вместе с раковиной по одному или несколько помещались 
в пиролизатор ртутного анализатора. Организмы малых размеров, не превышающих 
размеры лодочки пиролизатора, помещали в пиролизатор полностью, не растирая. 
Крупные организмы гомогенизировали перед измерением и анализировали в повтор-
ностях. Мелкие биологические объекты, в том числе моллюсков, предварительно 
гомогенизировали при естественной влажности и анализировали целиком, не под-
вергая предварительной химической обработке. При установленной температурной 
программе [29] сжигание организмов происходило полностью, и вся содержащаяся 
в организме ртуть переходила в газообразное состояние. В процессе исследований 
было отобрано и проанализировано 89 проб (одиночных и объединенных) биологи-
ческих объектов из заливов Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд. 

Использованный метод измерения валовой концентрации ртути основан на 
атомизации элемента в пиролизаторе приставки ПИРО-915+ с последующей транс-
портировкой полученных паров ртути в аналитическую кювету и определением 
ее концентрации на анализаторе ртути РА-915М методом беспламенной атомной 
абсорбции. Подробнее методика описана нами ранее [29]. Каждую пробу анализи-
ровали минимум в двух повторностях. Предел обнаружения общей ртути составлял 
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10 нг/л в морской воде, 5 нг/г сух. веса в донных отложениях и 2,5 нг/г сыр. веса 
в биологических объектах.

В статистическом анализе данных использовали параметрические (дисперси-
онный анализ ANOVA) и непараметрические (коэффициент корреляции Спирмена 
rs и χ2) методы в зависимости от характера выборочных распределений. Если эмпи-
рическое распределение не соответствовало нормальному, значения преобразовыва-
ли путем логарифмирования (Log10) для того, чтобы применить параметрические 
критерии для проверки статистических гипотез.  Для распределений, не соответ-
ствующих нормальному закону, приводили значения медианы (Me) в качестве по-
казателя центральной тенденции. Для визуализации особенностей распределения 
ртути в организмах с разной пищевой специализацией на разных станциях заливов 
использована двухмерная проекция на основе бикубической интерполяции трех-
мерных распределений [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ртуть в воде и донных отложениях. Валовые концентрации ртути во всех 

пробах морской воды были ниже предела обнаружения прибора, т.е. менее 10 нг/л. 
Величины валовых концентраций ртути в донных отложениях варьирова-

ли на разных станциях исследуемых заливов от 10,4 (ст. 51) до 55,0 (ст. 61) (Me: 
44,3 нг/г сух. в.). Наименьшие концентрации ртути отмечены в Билле-фьорде, самые 
высокие — в Ис-фьорде (рис. 2)

Рис. 2. Медианные концентрации валового содержания ртути в поверхностном слое донных 
отложений на разных станциях в заливах Западного Шпицбергена в июле 2017 г.
Отрезки — размах величин (минимум — максимум)

Fig. 2. Medians of total mercury concentrations in the surface layer of sediment at different stations 
in the fiords of Western Spitsbergen in July 2017.
The segments are range (minimum — maximum)
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 Абсолютные величины концентрации ртути, преобразованные путем логарифми-
рования на разных станциях и в заливах, варьировали достоверно (ANOVA: df = 5; F = 
127,2; P = 0,0001). Важнейшими факторами, определяющими поверхностное накопление  
ртути в донных отложениях Арктического бассейна, являются низкие скорости осадкона-
копления и смешения осадка, что обусловливает даже при незначительном  поступлении 
этого элемента  кумулятивный эффект [33]. Известно также, что гранулометрический 
состав донных отложений — определяющий фактор накопления многих тяжелых ме-
таллов, которые обогащают наиболее тонкодисперсные фракции донных осадков [34]. 
Самая низкая концентрация ртути была отмечена в донных отложениях Билле-фьорда, 
несмотря на то, что на этой станции преобладала глинистая, мелкодисперсная фракция. 
На станциях Ис- и Грён-фьордов валовое содержание ртути было существенно выше, 
хотя здесь в донных отложениях присутствовал мелкий песок (см. рис. 2). 

Достоверная корреляция между валовой концентрацией ртути в поверхност-
ном слое донных отложений и глубиной в исследованных заливах отсутствовала 
(rs = 0,27; P > 0,05). 

Ртуть в гидробионтах. Данные о содержании ртути в бентосных организмах 
представлены в таблице. Валовые концентрации ртути в морских беспозвоночных 
в целом на разных станциях трех заливов варьировали недостоверно (χ2 = 12,5; 
df = 6; P = 0,0512).

Анализ разных видов представителей бентосного сообщества показал, что 
валовые концентрации ртути у полихеты Maldane sarsi, детритофага-грунтоеда, 
варьировали в Ис-фьорде и Грён-фьорде несущественно (χ2 = 8,0 df = 5; P = 0,1562), 
так же как у офиуры Ophiura sarsii, собирающего детритофага, в Ис-фьорде (χ2 = 2,9; 
df = 2; P = 0,2326). Распределения содержания ртути в моллюсках Ciliatocardium 
ciliatum, сестонофагах-фильтраторах, и полихетах Pectinaria hyperborea, собирающих 

Рис. 3. Распределение валовых концентраций ртути (нг/г сыр. в.) в моллюсках (1), полихетах 
(2) и офиурах (3) на разных станциях в заливах Западного Шпицбергена в июле 2017 г.
Fig. 3. Distribution of total mercury concentrations (ng/g w.w.) in mollusks (1), polychaetes (2) and 
ophiuroids (3) at different stations in the fiords of Western Spitsbergen in July 2017
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детритофагах, достоверно различались в заливах Ис-фьорд и Грён-фьорд (для обоих 
видов: χ2 = 4,0; df = 1; P = 0,0455). В бентосных организмах Грён-фьорда концентра-
ции были самыми высокими (ст. 72). Распределения концентраций ртути достоверно 
различались у моллюсков, полихет и офиур (χ2 = 16,1; df = 2; P = 0,0003). Полихеты  
накапливали в своем теле самые высокие концентрации этого металла (рис. 3). 

На всех изученных станциях ртуть в большей степени аккумулировали виды 
детритофаги-грунтоеды; наименьшие концентрации отмечены у сестонофагов-филь-
траторов (χ2 = 9,5; df = 3; P = 0,0234) (рис. 4). 

Сравнение локализации донных осадков и бентосных организмов с максималь-
ными концентрациями ртути показывает, что самым высоким валовым содержанием 
этого металла характеризовались и донные осадки, и организмы, обитающие на дне 
Ис-фьорда (ст. 61).  Это видно из сопоставления данных таблицы и рис. 1 (карта-схема 
отбора проб). Двухмерная проекция преобразованных значений валового содержания 
ртути в зависимости от глубины станции и пищевой специализации бентосных орга-
низмов показывает, что ртуть в большей степени аккумулировали детритофаги-грун-
тоеды практически на всем диапазоне глубин в изученных фьордах. Эти организмы 
пропускают мягкий грунт через пищеварительный тракт, усваивая таким образом 
пищу. Относительно высокие валовые концентрации ртути накапливали хищные 

Рис. 4. 2D-контурная проекция трехмерной поверхности (X–Y–Z) преобразованного [по 32] 
валового содержания ртути в зависимости от трофической группы бентосных организмов 
и глубины их обитания в заливах Западного Шпицбергена в июле 2017 г. Легенда — уровни 
концентрации ртути (нг/г сыр. в.)
Fig. 4. 2D-contour projection of 3D surface (X–Y–Z) of transformed total mercury content [by 32] 
as function of trophic group of benthic organisms and depth of their habitat in the fjords of Western 
Spitsbergen in July 2017. Legend — levels of mercury concentration (ng/g w.w)
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представители бентосного сообщества, которые были отмечены лишь на станции 
в Грён-фьорде и отсутствовали в других пробах. Наши исследования в весенний 
период в Грён-фьорде показали, что ртуть больше всего аккумулировали не только 
хищники 1-го и 2-го порядка (некоторые виды моллюсков и рыб), но и детритофаги-
грунтоеды, являющиеся срединными звеньями детритных трофических цепей [29], 
что можно объяснить способом их питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты данного исследования позволяют охарактеризовать некоторые осо-

бенности распределения валовых концентраций ртути в морской экосистеме на при-
мере системы залива Ис-фьорд на арх. Шпицберген. Концентрация ртути в водах за-
ливов Билле-фьорд, Ис-фьорд и Грён-фьорд была менее 10 нг/л, как и в Грён-фьорде 
весной 2016 г. [29]. При этом предельно допустимая концентрация в природной 
воде рыбохозяйственного назначения составляет 10 нг/л. В мелкозернистой фракции 
донных отложений самые высокие валовые концентрации ртути были отмечены 
в Ис-фьорде (55,0 нг/г сух. в.). Это объясняется высокой адсорбционной способно-
стью пелитовых и алеврито-пелитовых осадков по отношению к тяжелым металлам 
[33, 34], а также режимом течений, аккумуляции наносов и др. факторами. В целом 
концентрация ртути в поверхностном слое донных осадков во всех обследованных 
заливах была достаточно низкой (медианное  значение 44,3 нг/г сух. в.). Фактически 
концентрация ртути не изменилась за 25 лет, если сравнивать с величинами концен-
траций, зарегистрированных в летний период 1993 г. в Ис-фьорде и Грён-фьорде 
[35], а именно: 50–60 нг/г сух. в. Содержание ртути в донных осадках было также 
близко к величинам, отмеченным в Грён-фьорде весной 2016 г. [29].

Как известно [36], особенности аккумулирования загрязняющих веществ в дон-
ных отложениях мелководных заливов Шпицбергена зависят не только от уровня их 
поступления из глобальных и локальных источников, процессов осадконакопления, 
но и от активности бентосных организмов. Содержание ртути в гидробионтах в ис-
следуемых заливах было относительно низким, достигая самых высоких величин 
в Ис-фьорде. Распределение гидробионтов бентосного сообщества по валовому 
содержанию ртути в системе Ис-фьорда в целом подчинялось общей закономерно-
сти: ртуть в большей степени накапливали организмы более высоких трофических 
уровней (детритофаги-грунтоеды и хищники), как это было показано в предыдущих 
исследованиях в Конгс-фьорде и Грён-фьорде на Шпицбергене [8, 29]. Летом 2017 г. 
самые высокие концентрации ртути были обнаружены в бентосных организмах 
детритофагах-грунтоедах, таких как полихеты Maldania sarsi, Pectinaria hyperborea 
и Pherusa plumosa, тогда как самые низкие были характерны для гидробионтов бо-
лее низкого трофического уровня, таких как сестонофаги-фильтраторы Astarte sp., 
Ciliatocardium ciliatum и Serripes groenlandicus.

Не только в весенний период [29], но и летом концентрация ртути в поверхност-
ном слое донных отложений и гидробионтах, бентосных беспозвоночных, зависела 
от близости к источникам поступления ртути и гидрологических процессов, проис-
ходящих в заливах. Так, относительно высокий уровень накопления ртути отмечен 
в гидробионтах вблизи пос. Баренцбург (Грён-фьорд, ст. 72), где наблюдали самый 
высокий уровень локального загрязнения в весенний период [29].

В целом же содержание ртути в воде, донных осадках и бентосных организ-
мах заливов системы Ис-фьорда было относительно низким (менее 10 нг/л, 10–
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60 нг/г сух. в. и 3–50 нг/г сыр. в. соответственно), однако за пределами данного 
исследования осталось изучение концентраций наиболее опасных метилированных 
форм ртути [7, 37] в бентосных организмах. Это — важное направление будущих 
исследований, поскольку соединения ртути, накапливаясь в морских организмах, не 
только оказывают на них негативное влияние, но также снижают ценность морских 
биоресурсов [10, 18, 26–32].

Как было показано на примере Грён-фьорда, ртуть, накапливающаяся в среде 
обитания и гидробионтах, поступает в экосистему весной в большей степени путем 
трансграничного атмосферного переноса, при этом локальные источники загрязнения 
играют второстепенную роль [29]. Однако в настоящее время активность человека 
в Арктике увеличивается и, следовательно, его влияние на уязвимые экосистемы 
Арктики усиливается. Кроме того, меняется структура его активности в высоких 
широтах, что позволяет прогнозировать возможное усиление вклада в общее загряз-
нение Арктики от локальных источников загрязнения. В связи с этим исследование 
аккумулирования токсических соединений, путей их поступления и миграции по 
трофическим цепям в перспективе должно быть сфокусировано не только на де-
тализации механизмов их трансформации в экосистеме, но и на выявлении новых 
локальных источников загрязнения.
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