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Œ´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
 ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ ±·μ¢μ¤μ·μ¸²¥° ·μ¤  Cystoseira
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ·¥£¨μ´  ¨§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö 26 ³ ±·μ- ¨ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, V, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Br, Rb, Sr,
Sb, I, Cs, Ba, Sm, Nd, Ag, Au ¨ U) ¢ · §´μ¢μ§· ¸É´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ É ²²μ³μ¢ ¡Ê·ÒÌ
¢μ¤μ·μ¸²¥° ·μ¤  Cystoseira ¢ ¶·¨¡·¥¦´μ° §μ´¥ Õ£μ-§ ¶ ¤´μ£μ Š·Ò³  (—¥·´μ¥
³μ·¥). 	μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡Ê·ÒÌ ¢μ¤μ·μ¸²¥° ·μ¤  Cystoseira ¢
± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·  § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨¡·¥¦´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
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Multielement Instrumental Neutron Activation Analysis
of Macroalgae Cystoseira Used as Biomonitor
of the Black Sea Coastal Waters Pollution
(South-Western Crimea, Sevastopol)

For the ˇrst time for Sevastopol region the peculiarities of 26 (Na, Mg, Al, Cl,
K, Ca, Sc, V, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Br, Rb, Sr, Sb, I, Cs, Ba, Sm, Nd, Ag,
Au and U) macro- and microelements accumulation in the thalli of brown algae
Cystoseira from the coastal waters of south-western Crimea (the Black Sea) were
studied using instrumental neutron activation analysis (INAA). The possibility of
using brown algae Cystoseira as a biomonitor of coastal waters pollution was shown.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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Œμ·¸±¨¥ ³ ±·μ¢μ¤μ·μ¸²¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³ ±·μ- ¨ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, ¢ ¸μÉ´¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ [1]. �É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³ ±·μË¨Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨´¤¨± Í¨¨
Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨¡·¥¦´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨° · §´ÒÌ · °μ´μ¢ Œ¨·μ¢μ£μ μ±¥ ´ ,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ —¥·´μ£μ ³μ·Ö [2Ä9]. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¡Ê·Ò¥ ¢μ¤μ·μ¸²¨ ¡μ²¥¥ ¢¸¥£μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Í¥²Ö³  ²Ó£μ³μ´¨Éμ·¨´£ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö  ²Ó£¨´μ¢ÒÌ
±¨¸²μÉ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±· ¸´Ò³¨ ¨ §¥²¥´Ò³¨ ³ -
±·μ¢μ¤μ·μ¸²Ö³¨ ³¥É ²²μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¨ ³¥É ²²μ¥³±μ¸ÉÓÕ, ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±μ¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ Ô±μ¸¨¸É¥³´ÊÕ ·μ²Ó [2, 9].

•μÉÖ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ Î¥·´μ³μ·¸±¨³¨ ³ ±·μ¢μ-
¤μ·μ¸²Ö³¨ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´Ò ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö ³ ²μ¨§Ê-
Î¥´´μ° ¸¢Ö§Ó ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¢μ§· ¸Éμ³ · ¸É¥´¨°, ³μ·Ëμ-
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É ²²μ³μ¢ ¨ ¸¥§μ´ ³¨, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¢Ò· ¡μÉ±Ê
´ ÊÎ´μ-μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¶μ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ-
³μ´¨Éμ·μ¢ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨¡·¥¦´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨°. –¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¡Ê·Ò³¨ ¢μ¤μ·μ¸²Ö³¨ Cystoseira
barbata C. Ag. ¨ Cystoseira crinita (Desf.) Bory ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¥§μ´  £μ¤ , ¢μ§· ¸É  ¨ ³μ·Ëμ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
É ²²μ³μ¢.

�Š‘�…�ˆŒ…�’
1. Œ É¥·¨ ²Ò ¨ ³¥Éμ¤Ò

• · ±É¥·¨¸É¨±  · °μ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨-
¡·¥¦´μ° §μ´¥ ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ£μ ¢§³μ·ÓÖ, ¢¡²¨§¨ ³Ò¸  ”¨μ²¥´É ¨ ¢ ¡. � ² -
±² ¢¸± Ö. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ¥ ¢§³μ·Ó¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ · ¸Î²¥´¥´´μ°
¡¥·¥£μ¢μ° ²¨´¨¥°, ³´μ¦¥¸É¢μ³ ¡ÊÌÉ, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²Ê§ ³±´ÊÉÒ¥ ¡ÊÌÉÒ
¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¢μ¤μμ¡³¥´´μ³ (¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö ¨ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö), £²Ê-
¡μ±μ ¢·¥§ ´´Ò¥ ¢ ¸ÊÏÊ (¡. Š · ´É¨´´ Ö),   É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³
¢μ¤μμ¡³¥´μ³ ¸ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ° Î ¸ÉÓÕ ³μ·Ö (¡. Š·Ê£² Ö). „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ£μ ¢§³μ·ÓÖ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¡ÊÌÉ, Ì · ±-
É¥·´  · §´ Ö ¸É¥¶¥´Ó ±μ³¶²¥±¸´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö  ±¢ Éμ·¨° (É ¡². 1), ¶·¨ ÔÉμ³
± ´ ¨¡μ²¥¥ § £·Ö§´¥´´Ò³ ¶μ ¨´¤¥±¸Ê Ô¢É·μË¨± Í¨¨ ¢μ¤ (ËÊ´±Í¨Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤ , μ¡Ð¥£μ Ëμ¸Ëμ· , ¸Ê³³Ò ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ëμ·³
 §μÉ  ¨ Ì²μ·μË¨²²  ® ¯ Å E-TRIX) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶μ ¸É¥¶¥´¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö: ¡. ‘¥¢ -
¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö → ¡. Š · ´É¨´´ Ö ¨ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö → ¡. Š·Ê£² Ö [10]. 	μ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Õ ´¥ËÉ¥Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ (‘�“‚) ¢ ¤μ´´ÒÌ μ¸ ¤± Ì ´ ¨¡μ²¥¥ § £·Ö§´¥´-
´μ° ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö, § É¥³ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö ¨ ¡. Š · ´É¨´´ Ö,
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�¨¸. 1. � °μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¸É ´Í¨¨ μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¢ ¶·¨¡·¥¦´μ° §μ´¥ ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó-
¸±μ£μ ¢§³μ·ÓÖ (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, —¥·´μ¥ ³μ·¥)

’ ¡²¨Í  1. � °μ´Ò μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¨ ¤ ´´Ò¥ μ ¸É¥¶¥´¨ § £·Ö§´¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶·¨¡·¥¦-
´μ°  ±¢ Éμ·¨¨ ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ£μ ¢§³μ·ÓÖ (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, —¥·´μ¥ ³μ·¥)

� °μ´ μÉ¡μ·  ¶·μ¡,
º ¸É ´Í¨°

Šμμ·¤¨´ ÉÒ 	μ± § É¥²¨ § £·Ö§´¥´¨Ö

¸. Ï. ¢. ¤. E-TRIX
[10]

‘�“‚
¢ ¤μ´´ÒÌ
μ¸ ¤± Ì,
³£/100 £
[11, 12]

1. ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö
(³. 	 ¢²μ¢¸±¨°)

44◦36′58′′ 33◦32′47′′ 3,24 1187

2. ¡. Š · ´É¨´´ Ö
(¢Ìμ¤´μ° ³. ‚μ¸ÉμÎ´Ò°)

44◦36′42′′ 33◦30′7′′ 2,99 65

3. ¡. Š·Ê£² Ö
(¢Ìμ¤´μ° ³. ‚μ¸ÉμÎ´Ò°)

44◦36′28′′ 33◦26′51′′ 2,27 5

4. 	·¨¡·¥¦´Ò°  ±¢ ²Ó´Ò°
±μ³¶²¥±¸ Ê ³. ”¨μ²¥´É
(¢¡²¨§¨ ³. ‹¥·³μ´Éμ¢ )

44◦30′31′′ 33◦28′52′′ Å Å

5. ¡. � ² ±² ¢¸± Ö
(¢¡²¨§¨ ³. ŠÊ·μ´ )

44◦29′34′′ 33◦35′38′′ 2,76 160

	·μÎ¥·± Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤ ´´ÒÌ.
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  ´ ¨³¥´¥¥ Å ¡. Š·Ê£² Ö [11, 12]. �±¢ Éμ·¨Ö Ê ³. ”¨μ²¥´É ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ-
¸É ¢ £¨¤·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶ ³ÖÉ´¨±  ¶·¨·μ¤Ò ³¥¸É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ®	·¨¡·¥¦´Ò°
 ±¢ ²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Ê ³Ò¸  ”¨μ²¥´É¯ ¶·¨·μ¤´μ-§ ¶μ¢¥¤´μ£μ Ëμ´¤  “±· ¨´Ò
¨ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ê¸²μ¢´μ Î¨¸ÉÒ³.

‘É ´Í¨¨ μÉ¡μ·  ¶·μ¡ ¨ ¤ ´´Ò¥ μ¡ ¨Ì § £·Ö§´¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨
¢ É ¡². 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·μ¡μμÉ¡μ· ¨ ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢± . �É¡μ· É ²²μ³μ¢ Cystoseira barbata (¸É ´-
Í¨¨ 1, 2) ¨ C. crinita (¸É ´Í¨¨ 3Ä5) ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ³ ¥ ¨ ¨Õ²¥ 2012 £. ´  ¶ÖÉ¨
¶·¨¡·¥¦´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ·¥£¨μ´  ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ö ¸ · §´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ
§ £·Ö§´¥´¨Ö  ±¢ Éμ·¨° (É ¡². 1). � ¸É¥´¨Ö Í¨¸Éμ§¨·Ò μÉ¡¨· ²¨ ´  £²Ê¡¨´¥
0,5Ä1 ³, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¨§ÊÎ ²¨ μÉ¤¥²Ó´μ
¢ ¸É¢μ² Ì ¨ ¢¥É¢ÖÌ É ²²μ³μ¢ ¢μ§· ¸Éμ³ μÉ 6 ³¥¸ÖÍ¥¢ ¤μ 5 ²¥É. � ¸É¥´¨Ö
ÉÐ É¥²Ó´μ μÎ¨Ð ²¨ μÉ Ô¶¨Ë¨Éμ¢, ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ²¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,  
§ É¥³ ¤μ¢μ¤¨²¨ ¤μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³ ¸¸Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 24 Î ¶·¨ 40 ◦‘. „ ²¥¥ ¶·μ¡Ò
¢·ÊÎ´ÊÕ £μ³μ£¥´¨§¨·μ¢ ²¨ ¢  £ Éμ¢μ° ¸ÉÊ¶±¥. ‚¸¥£μ ¤²Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ
 ´ ²¨§  ¡Ò²μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ 52 ¶·μ¡Ò.

�´ ²¨§. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¢¨¤μ¢ Í¨¸Éμ§¨·Ò
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ -
²¨§  (ˆ���) ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ )
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ �…ƒ�’� [13]. „²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ Al, Cl, Ca, V, Mg, Mn ¨ I
μ¡· §ÍÒ Í¨¸Éμ§¨·Ò ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 0,3 £, Ê¶ ±μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´, μ¡²Ê-
Î ²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ³¨´ ¢ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
1,3 · 1012 ¸³−2 · ¸−1. � ¢¥¤¥´´ÊÕ £ ³³ - ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö²¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3 ³¨´
¶μ¸²¥ 5Ä7 ³¨´ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨ 12Ä15 ³¨´ ¶μ¸²¥ 20 ³¨´ ¢Ò¤¥·¦±¨.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ Na, K, Sc, Fe, Co, Ni,
Zn, As, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Ba, Sm, Nd, Ag, Au ¨ U μ¡· §ÍÒ μ¡²ÊÎ ²¨ ∼ 90 Î
¢ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³ Ô±· ´μ³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ 1,6 · 1012 ¸³−2 · ¸−1. 	μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §ÍÒ ¶¥·¥Ê¶ ±μ¢Ò¢ ²¨
¢ Î¨¸ÉÒ¥ ±μ´É¥°´¥·Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ° £ ³³ - ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢:
¸¶Ê¸ÉÖ 4Ä5 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ ¢Ò£·Ê§±¨ ¨§ ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 45 ³¨´ ¨
¸¶Ê¸ÉÖ 20 ¸ÊÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2,5Ä3 Î.

„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¢ ¨ · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Í¨-
¸Éμ§¨·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ‹�” �ˆŸˆ [14].
	μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  10Ä15%,   ¶·¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  Å 30 %
¨ ¡μ²¥¥ (Ag). Š Î¥¸É¢μ  ´ ²¨§  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ SRM Rice Flour-1568a (·¨¸μ¢ Ö ³Ê± , NIST),
SRM Pine needles-1575  (¨£²Ò ¸μ¸´Ò, NIST) ¨ SRM Apple Leaves-1515 (²¨¸ÉÓÖ
Ö¡²μ´¨, NIST), ´ ¢¥¸±¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¡²ÊÎ ²¨ ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³Ò³¨ μ¡· §Í ³¨.
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2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¨ ¶ §μ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨° 26 Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É¢μ² Ì ¨
¢¥É¢ÖÌ Cystoseira ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¨ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤Ò.

’ ¡²¨Í  2. „¨ ¶ §μ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨° ³ ±·μ-∗ (³£/£) ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (³±£/£)
¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ Cystoseira (¶·¨¡·¥¦´ Ö §μ´  ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ£μ ¢§³μ·ÓÖ)

�²¥³¥´É — ¸ÉÓ
É ²²μ³ 

‚¥¸´  ‹¥Éμ

Œ¨´. Œ ±¸. ‘·¥¤´¥¥ Œ¨´. Œ ±¸. ‘·¥¤´¥¥

Na∗
‘É¢μ² 9,8 18,5 13,6 16,7 19,7 18,9

‚¥É¢¨ 10,9 20 15,1 18,5 26,7 23,2

Mg∗ ‘É¢μ² 6,1 8,8 7,7 6,54 8,9 7,9

‚¥É¢¨ 6,4 8,4 7,64 7 12,1 10

Al
‘É¢μ² 77 563 226 31,8 436 129

‚¥É¢¨ 83 269 200 49,5 1230 353

Cl∗
‘É¢μ² 20,1 40,1 27,4 12,4 24,7 19,5

‚¥É¢¨ 36,1 50,1 40,2 25 73,3 44,5

Ka∗
‘É¢μ² 19,3 43,4 27,9 21,8 31,3 24,8

‚¥É¢¨ 28,2 53,7 40,1 29,4 61,8 40,2

Ca∗
‘É¢μ² 13,6 18,1 16 14,1 20,9 15,6

‚¥É¢¨ 12 21,1 14,5 13,3 34,2 21,2

Sc
‘É¢μ² 0,02 0,1 0,06 0,02 0,04 0,03

‚¥É¢¨ 0,04 0,16 0,08 0,02 0,22 0,1

V
‘É¢μ² 0,34 2,03 1,01 0,23 1,17 0,64

‚¥É¢¨ 0,27 1,06 0,57 0,44 3,9 1,22

Mn
‘É¢μ² 13,4 42,2 20,9 15,7 54,6 29,6

‚¥É¢¨ 8,59 25,2 13,3 15,9 43,2 30,8

Fe
‘É¢μ² 81,2 376 176 21,7 192,5 88,6

‚¥É¢¨ 75,2 259 172,3 90,9 722 260

Co
‘É¢μ² 0,26 0,51 0,41 0,42 0,78 0,61

‚¥É¢¨ 0,14 0,3 0,22 0,35 0,91 0,65

Ni
‘É¢μ² 2,7 5,23 3,86 1,38 3,68 2,2

‚¥É¢¨ 2,22 3,45 2,54 2,69 6,08 3,83

Zn
‘É¢μ² 25,4 79,1 51,4 34,3 61,7 43,1

‚¥É¢¨ 12,2 30,1 18,6 18,6 35 25,3
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’ ¡²¨Í  2. �±μ´Î ´¨¥

�²¥³¥´É — ¸ÉÓ
É ²²μ³ 

‚¥¸´  ‹¥Éμ

Œ¨´. Œ ±¸. ‘·¥¤´¥¥ Œ¨´. Œ ±¸. ‘·¥¤´¥¥

As
‘É¢μ² 22,3 38 31,3 9,41 40 27,3

‚¥É¢¨ 16,3 41,6 31,8 11,2 54,5 35,1

Br
‘É¢μ² 119 223 162 149 196 161

‚¥É¢¨ 162 191 170 139,5 373 287

Rb
‘É¢μ² 8,5 15,6 10,7 6,66 11,3 8,38

‚¥É¢¨ 12,5 22 16,8 8,92 19 13,4

Sr
‘É¢μ² 591 974 848 643 953 804

‚¥É¢¨ 1055 1230 1161 1043 1357 1229

Ag
‘É¢μ² 0,02 0,12 0,08 0,1 0,15 0,13

‚¥É¢¨ Å Å Å 0,09 0,17 0,13

Sb
‘É¢μ² 0,06 0,1 0,07 0,03 0,04 0,04

‚¥É¢¨ 0,05 0,07 0,06 0,04 0,06 0,05

I
‘É¢μ² 85,3 135 98,1 37,7 136 86,9

‚¥É¢¨ 89,6 140 110 52,4 231 121

Cs
‘É¢μ² 0,02 0,06 0,03 0,02 0,05 0,03

‚¥É¢¨ 0,02 0,04 0,03 0,02 0,13 0,05

Ba
‘É¢μ² 28,7 44,2 38,2 29,7 43,6 34,6

‚¥É¢¨ 45,3 53,7 50,1 37,8 68 55,8

Au
‘É¢μ² 0 0,07 0,07 0,007 0,008 0,007

‚¥É¢¨ 0,02 0,03 0,025 0,004 0,011 0,01

Nd
‘É¢μ² 3,06 17,7 7,88 6,91 9,58 8,25

‚¥É¢¨ 2,16 9,94 6,35 9,33 18,7 14,02

Sm
‘É¢μ² 0,03 0,05 0,04 0 0,02 0,01

‚¥É¢¨ 0,01 0,03 0,012 0,01 0,05 0,03

U
‘É¢μ² 0,19 0,76 0,46 0,24 0,64 0,48

‚¥É¢¨ 0,15 0,31 0,18 0,25 0,5 0,37

	·μÎ¥·± Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò.

	μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ É ²²μ³ Ì ¢μ¤μ·μ¸²¥° ·μ¤ 
Cystoseira ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¨Ì ´ ±μ¶²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥
¢ É ¡². 3.
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’ ¡²¨Í  3. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (³±£/£) ¢ —¥·´μ³ ³μ·¥, ¢¨¤ Ì Cys-
toseira (³±£/£) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨³¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢

�²¥³¥´É
Šμ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ —¥·´μ³ ³μ·¥

[15]

‘·¥¤´ÖÖ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ ¢¨¤ Ì ·μ¤ 
Cystoseira∗∗

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
´ ±μ¶²¥´¨Ö
¢¨¤ ³¨ ·μ¤ 
Cystoseira

Al 100 · 10−4 ∗ 213 104

Sc 0,014 · 10−4 0,07 104

V 3 · 10−3 ∗ 0,8 103

Mn 19 · 10−4 17 104

Fe 300 · 10−4 173 104

Co 0,34 · 10−3 0,31 103

Ni 1,8 · 10−3 3,2 103

Zn 70 · 10−3 35 103

As 19 · 10−4 32 104

Rb 32 · 10−2 ∗ 14 102

Sr 1800 · 10−3 1005 103

Ag 0,013 · 10−2 0,04 102

Sn 0,46 · 10−4 0,17 104

Sb 0,18 · 10−2 0,07 102

Cs 0,01 · 10−3 0,03 103

Ba 47 · 10−4 44 104

Nd 5 · 10−6 7,12 106

Sm 0,02 · 10−5 0,01 105

U 0, 24 · 10−2 0,32 102

∗ Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ Œ¨·μ¢μ³ μ±¥ ´¥. ∗∗ ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

‘μ£² ¸´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¡Ê·Ò¥ ¢μ¤μ·μ¸²¨ ·μ¤  Cystoseira ¸¶μ¸μ¡´Ò
´ ± ¶²¨¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, ´  3Ä4 ¶μ-
·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¢μ¤¥ —¥·´μ£μ ³μ·Ö. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢¥²¨-
Î¨´  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ³μ·¸±¨³¨ ³ ±·μË¨É ³¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢. Š ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³  ¡¨μÉ¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ· ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¨Ì ¢ ²¥´É´ Ö Ëμ·³ , ¸μ²¥´μ¸ÉÓ, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¤μ-
μ¡³¥´ , É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ μ¸¢¥Ð¥´´μ¸ÉÓ. ‘·¥¤¨ ¡¨μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ
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μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥É ¡μ²¨§³  · ¸É¥´¨°, ¨Ì  ´ Éμ³μ-³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨, É ±¸μ´μ³¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ, ¸É ¤¨Õ μ´Éμ£¥´¥§  ¨ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥-
¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ [1, 16].

� ±μ¶²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · §´ÒÌ ³μ·Ëμ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ É ²²μ³μ¢
Í¨¸Éμ§¨·Ò. ‚ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ Na, Mg ¨ ‘  ¢
¸É¢μ² Ì ¨ ¢¥É¢ÖÌ Cystoseira · §²¨Î ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,   Cl ¨ Š ¢ 1,2Ä2 · § 
¡μ²ÓÏ¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ, Î¥³ ¢ ¸É¢μ² Ì. ‚ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Na ¨ Mg
¢ ¢¥É¢ÖÌ Cystoseira ¢ 1,2Ä1,5 · § ,   Cl, K ¨ Ca Å ¢ 1,5Ä3 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É¢μ² ³¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³μ·Ëμ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¢¨¤μ¢ Cys-
toseira É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¥§μ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‚¥¸´μ° ¢ ¢¥É¢ÖÌ μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢
Cystoseira ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Rb, Sr, I ¨ Ba ¢ 1,2Ä1,8 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É¢μ² Ì.
	μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¥±μÉμ·Ò³ ³¨±·μÔ²¥³¥´É ³ ¢¨¤Ò Cystoseira ¶·μÖ¢²ÖÕÉ · §-
´Ò° Ì · ±É¥· ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ Î ¸ÉÖÌ É ²²μ³μ¢. ’ ±, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Al, Sc, Fe
¢ 1,4Ä1,6 · § ¢ÒÏ¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ C. ¸rinita, Éμ£¤  ± ± ¢ ¢¥É¢ÖÌ ¨ ¸É¢μ² Ì C. bar-
bata ÔÉ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò · ¢´μ³¥·´μ. „²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
(As, Cs, Br, Ni ¨ Nd) μÉ³¥Î¥´μ · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ ¨ ¸É¢μ² Ì
C. crinita, ´μ ¢¥É¢¨ C. barbata ¸μ¤¥·¦ É ¨Ì ¢ 1,5Ä2 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸É¢μ²Ò.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Zn ¢ ¸É¢μ² Ì C. crinita ¨ C. barbata
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ ¢ 3,5Ä4 ¨ 1,4Ä1,7 · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 2). ‘Ìμ¤´ Ö
§ ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´  É ±¦¥ ¤²Ö V ¨ U, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ 2,5Ä3
¨ ¢ 4Ä7 · § ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¸É¢μ² Ì C. crinita, Î¥³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ; ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Î ¸ÉÖÌ É ²²μ³μ¢ C. barbata ¸Ìμ¤´Ò. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É¢μ²  C. barbata, ¡μ²¥¥ £·Ê¡μ£μ, Ï¥·μÌμ-
¢ Éμ£μ ¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨³ ¸É¢μ²μ³ C. crinita
¸ £² ¤±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ [17], ÎÉμ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ·¡Í¨¨ [8].

�¨¸. 2. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Í¨´±  (³±£/£) ¢ ¸É¢μ² Ì ¨ ¢¥É¢ÖÌ C. crinita ¨ C. barbata ¢ ¢¥¸¥´´¨°
¶¥·¨μ¤ 2012 £. (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ¥ ¢§³μ·Ó¥, ¸É ´Í¨¨ 1Ä5)
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‚ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (§  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ Zn ¨ U) ¢ ¢¥É¢ÖÌ μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ Cystoseira ¢ 1,5Ä4 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢
¸É¢μ² Ì. �¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö Å μ¡¨²¨¥ Ô¶¨Ë¨É¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ³ ±·μ¢μ¤μ·μ¸²¥° ´  ¢¥É¢ÖÌ Cystoseira, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸μ·¡Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò. � ±μ¶²¥´¨¥ Zn ¨ U ¶μ¤Î¨-
´Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤,
¶·¨ ÔÉμ³ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¸É¢μ² Ì C. crinita ¢ 2 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ,  
¢ ³μ·Ëμ¸É·Ê±ÉÊ· Ì C. barbata ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ¸Ìμ¤´μ. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Í¨´±  ¢ É ²²μ³ Ì Í¨¸Éμ§¨·Ò ¨§  ±¢ Éμ·¨° ·¥£¨μ´ 
‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ö ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° [8, 9], ±μÉμ·Ò¥
μÉ³¥Î ²¨, ÎÉμ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¸É¢μ² Ì C. crinita ¢¤¢μ¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ ¢
¤·Ê£¨Ì · °μ´ Ì —¥·´μ£μ ³μ·Ö (¶·¨¡·¥¦´ Ö §μ´  Š·Ò³  ¨ ¡. �μ¢μ·μ¸¸¨°¸± Ö).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ Î ¸ÉÖÌ É ²-
²μ³μ¢ ¢¨¤μ¢ Cystoseira ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸¥§μ´ ³, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (±·μ³¥ Zn ¨ U) ¢ÒÏ¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ, Î¥³ ¢ ¸É¢μ² Ì.

‘¢Ö§Ó ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É ²²μ³ Ì Í¨¸Éμ§¨·Ò ¸ ¨Ì ¢μ§· ¸Éμ³.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¸¥Ì ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¨ ²¥É´¨° ¶¥-
·¨μ¤Ò μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¸É¢μ² Ì C. barbata ¨ C. crinita ¶¥·¢μ£μ £μ¤  ¦¨§´¨
(§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Mg ¨ Ca ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤). 	μ¤μ¡´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ
μ¡´ ·Ê¦¥´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¢¥É¢¥° C. crinita ¢ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢¥¸´μ° ¨ ²¥Éμ³
É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¸É¢μ² Ì C. barbata ¨ C. crinita ¢μ§· ¸Éμ³ ³¥´¥¥ £μ¤ 
(·¨¸. 3). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¤²Ö Sc, Zn, Cs ¨ U, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
¢ ¸É¢μ² Ì C. crinita ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢μ§· ¸É  · ¸É¥´¨°. ‚¥¸´μ° ¢

�¨¸. 3. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Al, Fe ¨ As (³±£/£) ¢ · §´μ¢μ§· ¸É´ÒÌ ¸É¢μ² Ì Cysto-
seira crinita ¢ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ 2012 £. (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ¥ ¢§³μ·Ó¥,
¸É ´Í¨¨ 3Ä5)
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¸É¢μ² Ì C. crinita ¨ C. barbata ¢μ§· ¸Éμ³ 1Ä3 £μ¤  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ 1,5Ä2 · §  ´¨¦¥, Î¥³ ¢ · ¸É¥´¨ÖÌ ¶¥·¢μ£μ £μ¤  ¦¨§´¨ (Sc, Ni,
Ag ¨ Al, V, Fe, Ag ¨ Sm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‘Ìμ¤´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö Zn, Fe, Mn ¨ Pb ¢ É ²²μ³ Ì C. crinita ¢ÒÖ¢²¥´  · ´¥¥ ¤·Ê£¨³¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§· ¸É´μ° ¨´É¥·¢ ² 0,5Ä2 £μ¤  ± ± ¶¥·¨μ¤
·¥§±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨° ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ [9]. 	μ-¢¨¤¨³μ³Ê, §´ Î¨-

�¨¸. 4. ‘Ê³³ ·´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ (£/±£) ¢ ¸É¢μ² Ì ( ) ¨ ¢¥É¢ÖÌ (¡) C. crinita
¨ C. barbata ¢ ¢¥¸¥´´¥-²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ 2012 £. (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±μ¥
¢§³μ·Ó¥, ¸É ´Í¨¨ 1Ä5)
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É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³μ²μ¤ÒÌ · ¸É¥´¨ÖÌ Í¨¸Éμ§¨·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ·μ¸É  [9].

‚¥¸´μ° ¨ ²¥Éμ³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ C. crinita ¶¥·¢μ£μ £μ¤  ¦¨§´¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¢¥É¢ÖÌ · ¸É¥´¨° ¢μ§· ¸Éμ³ μÉ 1 ¤μ 3 ²¥É, μ¤´ ±μ
ÔÉ  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ´¥ É ± Î¥É±μ, ± ± ¤²Ö ¸É¢μ²μ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢μ§· ¸É  ¤¢¥´É¨¢´ÒÌ ¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ¢¥É¢¥° C. crinita ¨ C. bar-
bata ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5Ä7 ³¥¸, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥É¢¨ μ¡ÒÎ´μ ¸³¥´ÖÕÉ¸Ö · § ¢ £μ¤ ¨²¨
Î Ð¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° [17]. ’ ±, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¢¸¥Ì ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Al, Sm ¨ Nd, μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¢ ¢¥É¢ÖÌ Cystoseira barbata ¢μ§· ¸Éμ³ μÉ 1 ¤μ 2 ²¥É.

� ±μ¶²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É¢μ² Ì ¨ ¢¥É¢ÖÌ ¢¨¤μ¢ Cystoseira ¢  ±¢ Éμ-
·¨ÖÌ ¸ · §´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ § £·Ö§´¥´¨Ö. ‘Ê³³ ·´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
¸É¢μ² Ì ¨ ¢¥É¢ÖÌ C. barbata ¨ C. crinita μÉ· ¦ ¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° μÉ ³¥´¥¥ § £·Ö§´¥´´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨° ± ´ ¨¡μ²¥¥ § £·Ö§´¥´´Ò³
(·¨¸. 4).

‚ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¨±·μÔ²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö, § É¥³, ¢ ¶μ-
·Ö¤±¥ Ê¡Ò¢ ´¨Ö, ¢ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö ¨ ¡. Š · ´É¨´´ Ö,   ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Å
¢ ¡. Š·Ê£² Ö ¨ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ Ô²¥³¥´É ³ Å Ê ³. ”¨μ²¥´É. ‹¥Éμ³ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira
¨§ ¡. Š · ´É¨´´ Ö, § É¥³ Å ¢ ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö ¨ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ (Mn, As, Sr, Ba, U) ¢
²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¦¥ ¢ É ²²μ³ Ì Cystoseira ¨§ ¡. Š·Ê£² Ö.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira ¨§ ¡. ‘¥¢ ¸Éμ-
¶μ²Ó¸± Ö ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ ¢Ò¸μ±μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ´¥ËÉÖ´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤μ¢ ¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¤μ´´ÒÌ μ¸ ¤± Ì ¥¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ [18, 19].
‚Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢¨¤ Ì Cystoseira ¨§ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö
¨ ¡. Š · ´É¨´´ Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ±μ³-
¶²¥±¸´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ¨Ì  ±¢ Éμ·¨°, ÎÉμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö ¸² ¡Ò³ ¢μ¤μμ¡³¥´μ³
¸ μÉ±·ÒÉμ° Î ¸ÉÓÕ ³μ·Ö. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢
¸É¢μ² Ì ¢¨¤μ¢ Cystoseira Ê ³. ‚μ¸ÉμÎ´Ò° (¡. Š·Ê£² Ö) ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤
μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ³¥´ÓÏ¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¡ÊÌÉ ³¨  ´É·μ¶μ£¥´´μ° ´ -
£·Ê§±μ° ¨ μ¸μ¡¥´´μ Å ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¢μ¤μμ¡³¥´μ³ ¸ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ° Î ¸ÉÓÕ
³μ·Ö, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê ¢ ¶·¨²¥£ ÕÐ¥°  ±¢ Éμ·¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
£¨¤·μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ¤ [20]. 	μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ·Ö¤  ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ¢ É ²²μ³ Ì Cystoseira ¨§ ¡. Š·Ê£² Ö ¸¢Ö§ ´Ò,
μÎ¥¢¨¤´μ, ¸ ¢Ò¸μ±μ° ·¥±·¥ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±μ°, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ ¢ ¨Õ´¥Ä¨Õ²¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  §  5 ¸ÊÉ
(�	Š5) [20].

‚ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira crinita ¢¡²¨§¨ ³. ”¨μ²¥´É, ¶·¨-
¡·¥¦´ Ö  ±¢ Éμ·¨Ö ±μÉμ·μ£μ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ê¸²μ¢´μ-Î¨¸ÉÒ³, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ É -
±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Co, Sc, Zn, V, Fe μ± § ²¨¸Ó ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ É ±μ¢Ò³¨
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¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira ¨§ § £·Ö§´¥´´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨°. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³. ”¨μ²¥´É
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡μ¸μ¡²¥´´Ò°, ¢Ê²± ´μÉ¥±Éμ´¨Î¥¸±¨° ¡²μ±,   ÊÎ ¸Éμ±
Ê ³. ‹¥·³μ´Éμ¢  ¸²μ¦¥´ ¢Ê²± ´¨Î¥¸±¨³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ¸·¥¤´¥° Õ·Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö μ·£ ´μ£¥´´μ-¤¥É·¨Éμ¢Ò³¨ ¨ £²¨´¨¸ÉÒ³¨ ¨§¢¥¸É´Ö± ³¨
¸ ·³ É¸±μ£μ Ö·Ê¸  ´¥μ£¥´  [21]. 	μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Co, Sc, Zn,
V, Fe ¢ É ²²μ³ Ì Cystoseira ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢
³ £³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ¤ Ì μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¸·¥¤´¥£μ ¸μ¸É ¢ , ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò
¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  [21, 22]. 	·¨ ÔÉμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢
¤ ´´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§¢¥¸É´Ö± Ì, ±μÉμ·Ò³¨ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¸²μ¦¥´ ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸±¨° ·¥£¨μ´ [22].

‡�Š‹�—…�ˆ…

1. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ¡Ê·ÒÌ ¢μ¤μ·μ¸²ÖÌ ·μ¤  Cystoseira ¨§ ¶·¨¡·¥¦´μ° §μ´Ò ·¥-
£¨μ´  ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ö (Õ£μ-§ ¶ ¤´Ò° Š·Ò³, —¥·´μ¥ ³μ·¥) μ¶·¥¤¥²¥´μ 26 Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö £·Ê¶¶Ê ³ ±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ³ÒÏÓÖ±.

2. ‚ÒÖ¢²¥´Ò · §²¨Î¨Ö ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´Éμ¢ · §´μ¢μ§· ¸É´Ò³¨ ³μ·Ëμ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨ É ²²μ³μ¢ Cysto-
seira barbata ¨ C. crinita. ‚ ²¥É´¨° ¶¥·¨μ¤ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
(±·μ³¥ Zn ¨ U) ¢ÒÏ¥ ¢ ¢¥É¢ÖÌ, Î¥³ ¢ ¸É¢μ² Ì,   ¢ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤ μÉ¤¥²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö.

3. ‚ ¸É¢μ² Ì ¢¨¤μ¢ Cystoseira ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢¥¸´μ° ¢ ¶¥·¨μ¤ ·μ¸É ,   ¢ ¢¥É¢ÖÌ Å ²¥Éμ³, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ μ¡¨²¨¥³ Ô¶¨Ë¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¢μ¤μ·μ¸²¥° ´  ¢¥É¢ÖÌ Cystoseira, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸μ·¡Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤Ò.

4. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¥¸´μ° ¨ ²¥Éμ³
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ É ²²μ³ Ì μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ Cystoseira ¢μ§· ¸Éμ³ ³¥´¥¥ £μ¤ , ´¥§ -
¢¨¸¨³μ μÉ · °μ´  ¶·μ¨§· ¸É ´¨Ö, ÎÉμ, ¢¥·μÖÉ´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨
¨Ì μ´Éμ£¥´¥§ .

5. �¡´ ·Ê¦¥´  μ¡Ð Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¨±·μ-
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É ²²μ³ Ì Cystoseira μÉ ³¥´¥¥ ± ¡μ²¥¥ § £·Ö§´¥´´Ò³  ±¢ Éμ-
·¨Ö³. ‚ ¢¥¸¥´´¨° ¶¥·¨μ¤ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É¢μ-
² Ì Cystoseira ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¢ ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö, § É¥³ Å Ê ¢Ìμ¤´ÒÌ ³Ò-
¸μ¢ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö ¨ ¡. Š · ´É¨´´ Ö. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira crinita Ê ¢Ìμ¤´μ£μ
³Ò¸  ¡. Š·Ê£² Ö, μÉ´μ¸ÖÐ¥°¸Ö ± Ê¸²μ¢´μ Î¨¸ÉÒ³  ±¢ Éμ·¨Ö³. ‹¥Éμ³ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¸É¢μ² Ì Cystoseira ¨§
¡. Š · ´É¨´´ Ö, § É¥³ Å ¡. ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ó¸± Ö ¨ ¡. � ² ±² ¢¸± Ö. ‚ É ²²μ³ Ì
¨§ ¡. Š·Ê£² Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢,
ÎÉμ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¸¥§μ´´μ° ·¥±·¥ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨.
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6. ‚ ¸É¢μ² Ì Cystoseira crinita ¨§ Ê¸²μ¢´μ Î¨¸ÉÒÌ  ±¢ Éμ·¨° Ê ³. ”¨μ²¥´É
¢ÒÖ¢²¥´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Co, Sc, Zn, V, Fe, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¤ ´´μ£μ ÊÎ ¸É± ,   ´¥ Ë ±Éμ·μ³  ´É·μ-
¶μ£¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö.

7. „²Ö ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨¡·¥¦´ÒÌ  ±¢ Éμ·¨° ·¥±μ³¥´¤μ-
¢ ´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É¢μ²Ò ¨ ¢¥É¢¨ · ¸É¥´¨° μ¤´μ£μ ¢μ§· ¸É , μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢
μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¥§μ´. „²Ö ·¥£¨μ´  ‘¥¢ ¸Éμ¶μ²Ö ¡¨μ³μ´¨Éμ· ³¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¸É¢μ²Ò 2Ä3-²¥É´¨Ì · ¸É¥´¨° Cystoseira barbata ¨ C. crinita, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¢
²¥É´¨° ¸¥§μ´.
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