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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕСА МОРСКИХ ЖИВОТНЫХ1

Для понимания глубины влияния живого вещества на динамику земной коры 
представляется чрезвычайно важным знание действующей массы живого веще-
ства. Масса отдельных неделимых, их «сырой вес», является очень постоянной ве-
личиной и поэтому может служить видовым признаком. С этой точки зрения вес 
неделимых небезразличен и для биолога. Но все имеющиеся определения веса, сде-
ланные в целях прикладного характера, в огромном большинстве случаев не могут 
служить материалом для наших расчетов.

Если при определении наземных животных почти не встречается разнообразия 
в методике взвешивания (разве только вопрос в отношении к содержимому желу-
дочно-кишечного тракта), то в отношении растительных объектов мы почти совер-
шенно не имеем сколько-нибудь верного определения веса. Все известные значения 
для веса растений, во-первых, получены при самых разнообразных условиях; непо-
средственно взвешены по извлечению из почвы (такие факторы, как время, истек-
шее после извлечения растения из почвы до момента взвешивания, изменяют вес до 
30%)2; затем в воздушно-сухом состоянии; высушены при 30–40° и т. п. Во-вторых, 
дают вес только наземных, воздушных частей (зерна, листья, солома). Там же, где 
имеется вес корней (корнеплоды), отсутствует вес воздушных частей. Таким об-
разом, полного веса всего растения мы не имеем. Между тем как вес корней (при 
развитой системе имеют длину десятки, сотни, тысячи метров)3, конечно, небез-
различен для полного веса растений. Методики взвешивания растений с корнями 
нет. Еще более бедные данные о весе мы имеем в отношении морских животных 
(бентосных). Вот почему, по предложению академика В.И. Вернадского, во время 
плавания на «Персее» в июле

1926 г.4 мы попытались произвести ряд определений веса морских животных и 
установить методику.

Очевидно было, что при содержании морскими животными (бентос) 70–90 и 
больше процентов воды последняя при различных манипуляциях будет теряться. 
Это предположение подтвердилось опытно: вот почему единственно верным спо-
собом взвешивания оказалось взвешивание непосредственное, тотчас же по вы-
биранию из воды, на борту судна. Сколько-нибудь общепринятой подготовки жи-
вотных к взвешиванию не существует. Способы датской и американских станций5 
несложны, но нигде подробно не описаны. Между тем в промежуток времени от 
забора материала до взвешивания животными теряется значительное количество 
воды. Животных, имеющих наружный плотный скелет (известковый, кремневый, 
хитиновый и т. д.), мы выбрасывали на матерчатый фильтр (парусина, марля), от-
мывали морской водой от ила и песка и сейчас же обсушивали небольшими куска-

1	 Докл. АН СССР. Сер. А. 1927. № 8. С. 123–128.
2	 Вернадский В.И. Наставл. для опред. геохимич. постоянных. 1926. Вып. I. С. 5.
3	 Sachs J. Vorles. über Pflanzenphysiologie. 1882. С. 19.
4	 Подробная работа, произведенная во время плавания на «Персее», будет опубликована в Трудах Плов. 

морск. научн. инcт.
5	 Petersen С.G. Joh., Boysen Jensen P. Report of the Danish Biological Station. 1911. Vol. XX. P. 50.
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ми фильтровальной бумаги без всякого давления, трения и т. п. до тех пор, пока 
фильтровальная бумага, приложенная к животному, оставалась совершенно сухой. 
Таким образом, был определен вес Mytilus edulis, Eupagurus pubescens, Asterias 
lincki, морских ежей и т. д. Одно взвешивание и подготовка занимают 2 минуты. 
Обычно жидкость, заключенная в мантийной полости пластинчатожаберных, рас-
крытием раковин удалялась6. Но, во-первых, раскрытие раковин и особенно ране-
ние замыкательного мускула ведут к активной потере воды животным, а во-вторых, 
что особенно важно, жидкость мантийной полости дает реакцию на белок (проба с 
HNO3) и содержит различные соли7, являясь по своему положению промежуточной 
средой между водой моря и тканями животного, потому должна быть отнесена к 
тканям животного. Ее вес достигает 15% веса животного, например Mytilus edulis:

Вес нераcкрытого
Mytilus еdulis в г

Вес раскрытого
Mytilus edulis в г

Потеря веса в г  
(вес жидк. мант. пол.).

Средняя потеря
(вес мантийной
жидкости) –18,8%

56,50 11,40 47,95 10,06 8,55 0,80
43,80 28,60 35,05 25,05 8,75 3,55
18,90 32,65 16,50 29,25 2,40 3,40
21,80 38,00 18,65 32,55 3,15 5,45
36,30 30,30 30,05 26,65 6,25 3,65
22,85 27,90 22,85 23,85 0,00 4,05
31,00 24,50 27,95 20,50 3,05 4,00
21,25 53,90 18,05 45,15 3,20 8,75
19,20 30,10 16,25 26,25 2,95 3,85

34,55 30,50 4,05
19,40 16,05 3,35

    Итого 602,90 г      Итого 519,70 г       Итого 83,20 г

Подготовка к взвешиванию бесскелетных – актиний, голых моллюсков, червей, 
медуз и т. д. – требует большого терпения и аккуратности. Предварительно освобо-
ждают животных от крупных загрязнений (субстрат, к которому они прикрепляют-
ся), затем животных помещают обратно в сосуд с морской водой и через некоторое 
время быстро вынимают, обсушивают и взвешивают. Разница в весе распустившей-
ся актинии и сократившейся достигает более 50%.

Взвешивание производилось на обычных весах (типа Роберваля) с чувствитель-
ностью до 0,01 г. Одна из чашек (левая) весов была заменена на фарфоровую чаш-
ку. Весы были уравновешены. Точность взвешивания зависит от чувствительности 
весов. На судне положение равновесия постоянно смещается. Поэтому, чтобы избе-
жать более или менее влияния качки (крен в 15° на борт еще позволяет работать), мы 
поступились чувствительностью и пределом точности приняли следующее правило:

животные весом 1,0 г и меньше определялись с точностью до 0,001 г
»	 »10,0»		  »	 »	 »	 »0,01»
»	 »100,0»		  »	 »	 »	 »0,1»

Весы были ориентированы поперечно к плоскости качания судна. Результаты 
определения веса Asterias lincki (собраны с одной станции): 51,0; 103,0; 68,0; 100,0; 

6	 Ibid.
7	 Яценко A.T. Журнал Эксперим. биолог. и медицины. Μ., 1926. № 4. C. 141. 
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49,5; 78,0; 88,0; 74,0; 81,5; 33,0; 54,5; 46,0; 47,5; 55,0; 82,0; 91,0; 103,0; 61,0; 39,5; 
51,0; 103,0; 43,0; 41,0; 73,0; 102,0; 110,5; 91,0; 90,5; 63,5; 79,0; 65,0; 34,5; 52,0; 56,5; 
44,0; 60,0; 38,0 85,0; 112,0; 76,5; 115,0; 114,0; 85,0; 94,5; 80,0; 52,0; 43,0; 103,5; 91,0; 
61.0; 59,0; 84,0; 75,5; 60,5; 114,0; 113,5; 105,0; 73,0; 47,5; 76,0; 64,0; 44,5; 57,0; 43,5 
48,0; 68,5; 62,5; 112,5; 61,0; 85,5; 101,0; 115,0; 83,0; 96,5; 101,5; 49,5; 105,00; 80,5; 
93,0; 64,5; 94,5; 89,0; 99,5: 94,0; 54,5; 100,5; 89,5; 54,0; 76,5; 72,0; 102,5; 98,0; 73,0; 
71,5; 105,0; 77,5; 74,0; 91,5; 52,0; 66,5; 91,0; 78,5; 131,0; 95,0; 44,5; 104,0; 86,5; 72,5; 
39,0 г. Всего – 109 штук. Общий вес – 6025,5 г. Наибольший вес – 131,0 г. Наи-
меньший – 34,5 г. Средний – 76,5 г. Через 18 дней на той же станции были вылов-
лены Asterias lincki весом 141,5; 122,0; 117,0; 139,5; 130,0 г. Средний вес –134,0 г. 
Из этого примера особенно ясно видно значение времени и места сбора. Резуль-
таты определения веса Mytilus edulis (собраны с одной станции). Частью покры-
ты Balanus’ом, который механически удален. Взвешено было 1439 штук; общий
вес – 33 кг, средний вес – 22,9 г.

В море не всегда возможно работать спокойно, особенно с весами. Поэтому про-
извести многочисленные взвешивания подчас невозможно и возникает вопрос о со-
хранении животных без изменения их веса до ближайшего времени. Все способы 
консервирования, употребляемые зоологами и др., рассчитаны главным образом на 
сохранение формы и окраски животного. Наиболее частые способы – это консерви-
рование спиртом 70° и 4% HСOH. Изменением состава и веса живого вещества при 
консервировании никто не занимался. С целью ответить на этот вопрос, мы про-
извели следующую работу. Собранные Mytilus edulis и Eupagurus pubescens были 
взвешены, как описано выше, снабжены этикеткой и консервированы. Вторичное 
взвешивание произведено через 50 дней, после обмывания животных дистиллиро-
ванной водой и обсушивания фильтровальной бумагой.

1. Eupagurus pubescens. Общее количество – 161 экз., вес (сырой) – 630,0 г. Зали-
ты 70° спиртом (500 куб. см). Вес после консервирования – 598,0 г. Потеря в весе –
42,0 г, или 6,6%. Спирт был окрашен. Потеря произошла за счет извлечения не толь-
ко воды, но и органических веществ. В 10 куб. см спирта после выпаривания и вы-
сушивания при 100 °С определено 0,125 г сухого вещества. Жидкости имелось 520 
куб. см, откуда сухого вещества 6,25 г, или 0,9% сырого веса.

2. Eupagurus pubescens. Консервирован в 100 куб. см раствора HgCl2 1/200. При 
вскрытии банки оказалось: раствор окрасился в бурый цвет, появились признаки 
разложения. Потеря достигает 40%. Способ консервирования совершенно не годен.

3. Eupagurus pubescens. Консервирован в 100 куб. см 4% HCOH.

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря
в весе, г

7,60 8,20 +0,60

Eupagurus pubescens стали несколько плотнее. Жид-
кость слабо опалесцирует. При выпаривании ее и 
высушивании при 100 °C получается остаток сухого 
вещества 12,91 г. Таким образом, потеря веса состав-
ляет +5% (вес увеличился на 5%), а действительная 
потеря органического вещества достигает 20%. Поте-
ря органического вещества восполняется водой кон-
сервирующей жидкости.

9,90 10,70 +0,80
6,95 7,50 +0,55
5,45 5,35 –1,10
5,55 5,00 -0,55
5,85 6,80 +0,95
5,10 5,40 +0,30
5,45 5,85 +0,40
5,55 5,75 +0,20
4,50 5,45 +0,95

61,90 г 65,00 г +3,10 г
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4. Mytilus edulis. Консервированы в растворе HgСl2 
1/200.

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря
в весе, г

17,40 12,80 –4,60

Раствор резко помутнел.
Створки раковин закрыты. Выпаренный раствор 
HgCl2 содержал 26,7 г сухого вещества, иначе 14% по-
тери приходится на органическое вещество.

26,65 21,40 –5 25
19,90 13,60 –4,60
16,95 12,00 –4,95
19,30 13,60 –5,70
17,25 13,90 –3,35
15,00 10,80 –4,20
18,95 14,20 –4,75
20,55 16,70 –3,85
19,00 14,50 -4,50

190,05 г 143,50 г –46,50 г

5. Mytilus edulis. Консервированы в 4% HCOH.

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря
в весе, г

16,85 15,00 –1,85
Консервирующая жидкость почти прозрачна. Створ-
ки некоторых раковин раскрыты. Выпаренный рас-
твор HCOH дал сухого вещества 12,2 г, или 7,9% по-
тери органического вещества.

16,70 14,30 2,04
27 00 24,30 2,70
22,15 19,20 2,95
19,05 17,40 –1,65
26,50 24,50 –2,00
39,70 35,70. –4,00
28,05 25,30 –2,75
15,70 14,10 –1,60
32,25 28,60 –3,65

243,90 г 218,40 г –25,50 г

6. Mytilus edulis. Консервированы в 70° спирте.
 

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря
в весе, г

47,95 40,80 –7,15

Раствор спирта слегка окрашен.
Mytilus’s обесцвечены. Раковины раскрыты. При вы-
сушивании спирта сухой остаток весил 5,70 г, т. е. 
2,3% потери органического вещества.

35,05 32,75 –2,30
16 50 13 70 –2,80
8,65 24,00 –4,65
30,05 25,70 –4,35
22,85 18,80 –4,05
27,95 16,20 –11,75
18,05 14,40 –3,65
16,75 14,70 –1,55
10,60 8,90 –1,70

244,40 г 209,90 г –34,50 г
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7. Mytilus edulis. Пересыпаны NaCl.

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря в 
весе, г

25,05 21,90 –3,15

При вскрытии раковин Mytilus'ы представляются со-
вершенно свежими. Мантийная полость наполнена 
слегка окрашенной жидкостью. NaCl высушен при 
100 °C. Истерт в агатовой ступке. Навеска в 20,0 г 
растворена в 1000 куб. см воды; в 10 куб. см получен-
ного раствора дважды определено содержание хлора 
(по Фольгардту).

29,25 24,00 –5,25
32,55 27,30 –5,25
26,65 22,35 –4,30
23,85 18,80 –5,05
20,50 16,00 –4 50
45,15 34,80 –10,35
26,25 17,70 –8,55
30,50 24,00 –6,50
16,05 13,10 –2,95

272,75 г 227,00 г –45,70 г

Отсюда рассчитано содержание NaCl; остальное составляет органическое ве-
щество. Таким образом, определена потеря органического вещества на всю массу 
Mytilus edulis, которая оказалась равной 1,0 г, или 4,3% от сырого веса.

8. Eupagurus pubescens. Пересыпаны NaCl.

Вес
сырой, г

Вес после
консерв., г

Потеря
в весе, г

10,15 9,95 –0,20

Eupagurus прекрасно сохранились. Форма их не из-
менилась, окраска яркая. NaCl высушен при 100 °C; 
определено содержание в нем органического веще-
ства, как в предыдущем случае. Сухого вещества ока-
залось 10,70 г, или 15% от сырого веса.

13,20 13,85 +0,65
6,50 5,85 –0,65
5,90 5 50 –0,40
7,60 7,40 +0,20
7,80 8,90 +1,10
5,95 6,65 +0,70
6,65 6,50 –0,15
5,00 4,70 –0,30
4,20 5,10 +0,90

72,45 г 74,40 г –1,85 г

Сопоставляя все данные, мы имеем:

Название 
животных

Способ
консерви-
рования

Сырой 
вес в

граммах

Вес после
консерви-
рования

в граммах

Общая
потеря от

сырого
веса в %

Потеря
органических
веществ в %

от сырого веса

Mytilus edulis 1/200 HgCl2 190,0 143,5 –24,0 –14,0
»   » 70° эт. спирт 244,4 209,9 –14,0 –2,3
»   » 4% HCOH 243,9 218,4 –10,0 –7,9
»   »	 NaCl 272,75 227,0 –20,0 –4,3
Eupagurus 
pubescens

1/200 HgCl2 68,95     потеря – более 40 процентов
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Название 
животных

Способ
консерви-
рования

Сырой 
вес в

граммах

Вес после
консерви-
рования

в граммах

Общая
потеря от

сырого
веса в %

Потеря
органических
веществ в %

от сырого веса

»   » 70° эт. спирт 630,0 598,0 –6,6 –0,9
»   » 4% HCOH 62,0 54,6 –5,0 –20,0
»   » NaCl 70,9 74,4 + 2,7 –15,0

Таким образом, от консервирования 1/200 HgCl2 следует совершенно отказаться. 
Потеря достигает 40% сырого веса; 70° спирт значительно нарушает содержание 
воды, но сравнительно очень мало извлекает органического вещества; HCOH 4% 
в целом меньше всех принятых консервирующих средств изменяет вес (в случае 
с Eupagurus pubescens – 5%). На самом же деле, им извлекается большое количе-
ство органического вещества, потеря которого в случае Eupagurus составляет 20%, 
Mytilus – 7,9%.

В итоге наших небольших наблюдений мы должны признать, что, во-первых, ни 
один из принятых методов консервирования не годится для сохранения веса живого 
вещества. Поэтому употребляемый обычно разными авторами8 для сравнительной 
оценки продукции бассейна, дна моря и т. п. так называемый спиртовый, формали-
новый и т. п. вес не может служить для наших целей и не является действительным 
весом живого вещества; во-вторых, верный вес получается лишь при непосред-
ственном взвешивании животного.

8	  См. Petersen и Jensen; Чугунов. Tp. Астрах. ихт. лабор. 1923. T. V, вып. I.

Таблица (окончание)
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ВАНАДИЙ В МОРСКИХ ОРГАНИЗМАХ1

О нахождении V в морских организмах стало известно совсем недавно.
В 1914 г. Henze2 нашел V в дыхательном пигменте крови асцидии Phallusia 
mamillata. Пигмент содержал 18.5% V2O5. В 1913 г. он же качественно показал 
присутствие V так же еще в Phallusia fumigata, Ascidia mentula, Ciona Intestinalis 
и Diozona violacea. В свое время эти наблюдения вызвали интерес со стороны 
геоминералогов, искавших в этом факте объяснение значительных концентраций 
V в ряде вторичных отложений. В 1917 г. Phillips3 нашел V в голотурии Sticopus 
Moebii с о. Тортугас, причем дал количественное определение V, а именно в сухом 
веществе голотурии содержалось 0.123% V. Вскоре затем Hecht4 указал на нахож-
дение V в крови Ascidia atra. И, наконец, в 1930 г. Azéma et Pied5 спектроскопи-
чески показали присутствие V в крови асцидий, для которых V был указан Henze, 
а именно – Phallusia mamillata, Phallusia fumigata, Ascidia mentula и, кроме того, 
в двух новых видах Botrylloides rubrum и Botrylloides schlösseri var. Smaragclus, 
причем последние авторы замечают, что линии спектра V особенно отчетливы 
для видов из сем. Ascidiidae.

В нашем распоряжении были организмы, собранные в Мурманском побережье 
во время прошлогодних экспедиционных работ сотрудников Биогеохимической ла-
боратории Академии наук.

Путем химического анализа в золе двух голотурий, Molpadia affinis и Cucumaria 
frondosa, мы не нашли V. Зола же асцидии Ciona intestinalis и особенно Phallusia 
obliqua показала значительное его содержание.

В 0.1 г золы Phallusia obliqua можно было показать нахождение V рядом харак-
терных цветовых реакций (с H2O2, купфероном, путем восстановления и т. д.).

По нашей просьбе С.А. Боровик сделал спектрограмму золы, показавшую яркие 
линии V.

Так как количественных определений V в асцидиях вообще не было сделано, а 
для Phallusia obliqua наши наблюдения являются новыми, то мы произвели коли-
чественное определение V. В основном метод, нами выбранный для определения 
V, заключался в том, что зола была несколько раз сплавлена с Na2СO3 + KNO3. 
Из водного раствора сплава (после соответственной обработки) осаждался вана-
дат свинца. Последний растворялся, а ванадий, восстановленный SO2, титровался 
KMnO4.

29 экземпляров Phallusia obliqua в живом состоянии имели вес 525.00 г.
Сухой остаток из них (высушивание при 110 °С) составлял 9.8% (или 90.20% 

потери при высушивании), зола – 6.52% на вес живого вещества.
Кроме того, мы проанализировали отдельно собранные тела Phallusia obliqua 

(без туник). Из 67 экземпляров (весом 368.28 г) сухого остатка было 7.60%,
а золы – 2.92%.

1	  Докл. АН СССР. Сер. А. 1930. № 17. С. 465–467.
2	  Henze Μ. Zeitschrift f. Physiol. Chem. Bd. 72. S. 494; Bd. 79. S. 215; Bd. 86. S. 340.
3	  Phillips A. Am. Journ. of. Sci. 1918. Vol. XLVI, no. 272. P. 473.
4	  Hecht. Am. Journ. of Phys. 1918 No. 45. P. 157..
5	  Azéma Μ. et Pied H. C. R. 1930. Vol. 190, no. 3. P. 220.
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Из 5 определений V в целых организмах в среднем оказалось:

% V2O5 % V
В золе 0.828%
В сухом остатке 0.55 или 0.308
На вес живого вещества 0.0539 » 0.0302

Из 2 определений V в телах Phallusia obliqua в среднем получилось:

% V2O5

В золе 2.994
В сухом остатке 1.155
На вес живого вещества 0.0876

Таким образом, концентрация V в Phallusia obliqua достигает порядка 3.10-2% 
V на живой вес. Она, по-видимому, значительнее, чем для Sticopus Moebii, если 
сравнить с данными Phillips’a: 0.123% V на сухой вес для Sticopus Moebii и 0.550% 
V на сухой вес для Phallusia obliqua. Подобные организмы должны быть отнесены 
к V-организмам, существование которых допускает акад. Вернадский6.

Имея в виду все находки тем или иным путем V в асцидиях, можно поч-
ти с уверенностью сказать, что все виды, по крайней мере семейства Ascidiidae 
(Phallusiidae), имеют в крови пигмент с ванадием (аналогично другим организмам, 
собирающим в крови Cu, Mn и др. тяжелые металлы). Это факты, к которым мы 
еще не привыкли в своих научных изысканиях и которые недостаточно использова-
ли в сравнительной зоологии и физиологии.

Как известно, Phallusia obliqua – форма бореальная, широко распространен-
ная и в наших арктических водах (например, в Кольском заливе); в некоторых ме-
стах Phallusia obliqua находится в колоссальном количестве. Иногда, как замечает 
К.Μ. Дерюгин7, в трал попадает несколько тысяч экземпляров.

Массовый характер поселения Phallusia не только создает местное обогащение 
ванадием живого биоценоза, заставляя задуматься над источниками V у Phallusia, 
но, несомненно, создает условия и для обогащения ванадием определенных грун-
тов моря. В настоящее время мы продолжаем свои исследования над V.

Биогеохимическая лаборатория АН
Май 1930

6	  Вернадский В. И. Химический состав живого вещества. П., 1922. С. 40.
7	  Дерюгин К. Μ. Фауна Кольского залива. П., 1915. С. 571.
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ХИМИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ СОСТАВ 
МОРСКИХ ОРГАНИЗМОВ В СВЯЗИ С ВОПРОСАМИ 

ИХ СИСТЕМАТИКИ И МОРФОЛОГИИ1

I
В нашу задачу не входит рассмотрение всей проблемы геохимии живого веще-

ства. Мы поставили целью познакомиться лишь с одним частным вопросом, выте-
кающим из общей проблемы, с вопросом, никогда ранее широко не ставившимся 
в науке, а именно – связью вопросов систематики и морфологии с геохимическим 
изучением живого вещества. Поэтому мы здесь чрезвычайно кратко остановимся 
на главных идеях геохимии вообще и геохимии живого вещества в частности.

Основной задачей геохимии является выяснение законов распределения и со-
четания химических элементов в земных оболочках. В своих глубочайших обоб-
щениях геохимия пользуется законами, лежащими в основе тончайшего строения 
атомов, их протонов и электронов. Она пытается вывести законы миграции хими-
ческих элементов в земной коре, а в частности и в биосфере, исходя из свойств 
самих атомов. Что касается участия живого вещества, т. е. совокупности организ-
мов, населяющих землю, в процессах, текущих в земной коре, то оно всегда в той 
или иной мере признавалось в геологических науках. Но всю исключительность 
значения живого вещества в геохимических процессах в биосфере, отношение это-
го явления к равновесию всех земных оболочек выяснил и широко развил в наше 
время в ряде работ акад. В.И. Вернадский. Новый геохимический подход к явлени-
ям жизни оказался чрезвычайно плодотворным. Следствием этой точки зрения на 
живое вещество явилось то, что проблема захватила область не только геоминера-
логических наук, но и соседних наук – биологических и других. Мы сейчас должны 
признать, что постановка проблемы о геохимическом изучении живого вещества 
выдвинула, в частности перед биологией, вопросы, на которые еще предстоит от-
вечать. Напомню, что проблемы биологического обогащения изотопами, радио-
активность и значение ее для явлений жизни и многие другие – все это является 
развитием одной основной идеи. Настоящая наша статья (геохимия и систематика, 
связь химического элементарного состава с формообразованием) является также по 
существу развитием возбужденного В.И. Вернадским вопроса.

Прежде чем обратиться к непосредственному изложению содержания самого во-
проса, нам предстоит кратко познакомиться с тем, что представляет собою тот мате-
риал, пользуясь которым мы будем делать свои заключения и выводы. Как вытекает 
из определения задач геохимического изучения живого вещества, т. е. совокупности 
его видов, родов и других таксономических единиц, оно в главном сводится к выяс-
нению законов распределения и сочетания химических элементов в организмах. Та-
ким образом, становится совершенно ясно, что главным, да, пожалуй, и единствен-
ным, материалом для наших целей явятся аналитические данные по химическому 
элементарному составу организмов. Мы сейчас же должны оговориться, что, следо-
вательно, нас не будут интересовать пока высокомолекулярные соединения, какими 
являются белки, жиры и другие подобные органические соединения.

1	 Краткое изложение доклада, сделанного 28 II 1931 в Ленинградском обществе естествоиспытателей.
Общая критическая сводка по химическому элементарному составу морских организмов появится в 
III т. «Трудов Биогеохимической лаборатории Академии Наук».
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II

За 130 лет в мировой литературе накопилась в целом огромная масса аналити-
ческого материала по химическому элементарному составу организмов. Интерес 
к этой работе вызывался, с одной стороны, геологией и минералогией, с другой –
агрохимией и биологией. Мы будем кратки в своем критическом рассмотрении этого 
материала. Здесь было бы неинтересно останавливаться детально на всем этом мате-
риале. Мы позволим себе поэтому привести лишь выводы, которые из этого рассмо-
трения можно сделать и которые явятся для нас кардинальными. Вот они: 1. Почти 
совершенно отсутствуют анализы целых организмов; подвергались анализу отдель-
ные органы и части организмов – семена, листья, корни, скелетные части, кровь и
т. д. 2. И эти анализы далеко не полные; они слагаются из данных для 5–10 обычных 
химических элементов, особенно для N, P, Ca, Fe и т. д.; почти совершенно отсут-
ствуют, например, данные по углероду. 3. Анализы выражены в % веса либо живых 
организмов, либо воздушно-сухих, высушенных при 100 °С и других температурах, 
их золы и т. д., поэтому часто несравнимы; почти отсутствуют аналитические дан-
ные, отнесенные к среднему весу живых организмов. 4. Отсутствуют точные систе-
матические обозначения, указания возраста, пола, времени сбора и других условий, 
при которых брались организмы в анализ. В таблице 1 представлено количество ви-
дов, для которых существуют химические элементарные определения2.

Таблица 1

Названия Число видов (пo Hesse, 1928) Число видов, анализированных

Растения ок. 300 000* 3000

Protozoa 50
Porifera 4500 100
Coelenterata 9000 200
Echinodermata 4200 150
Bryozoa 3050 50

Vermes 16 000 70
Brachyopoda

          104 000
20

Mollusca 300
Crustacea 15 500 70
Arachnoidea 28 000

     200
Insecta 750 000
Tunicata 1600 25
Vertebrata 70 000 400

Картина такова, что только около <0.5% из всех описанных видов были хими-
чески опробованы. Но, конечно, мы легко должны понять, что все же данные для 
одних видов во многих случаях мы можем распространить с известной осторожно-
стью и на ряд других видов, родов и т. п.

2	 Считался за единицу каждый вид, для которого имелся хотя бы качественный химический анализ 
одного и больше элементов, безотносительно для целого организма, или его части, или органа он был 
выполнен. Таким образом, числа взяты по высшему пределу и соответственно округлены.

*	 См. предыдущую ссылку.
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Что же касается вопроса, какие химические элементы входят в состав организ-
мов, то он до самого последнего времени не имел более или менее правильного от-
вета. Представления о 16 так называемых биогенных элементах (Errera), собствен-
но говоря, дожили до самых последних дней, правда, почти ежегодно пополняясь 
новыми биогенными элементами.

В начале прошлого (XIX. – Прим. ред.) столетия при первых находках Cu, As, I 
и др. элементов в организмах возникли споры об облигатности, случайности, псев-
до-нормальности их для организмов. Споры тянулись десятками лет, пока физио-
логическим опытом не доказывалось физиологическое значение этих элементов, 
и в этом смысле в истории не было исключения. Так, постепенно Cu, Мn, Zn, V и 
многие другие были признаны обязательными химическими элементами для орга-
низмов.

C геохимической точки зрения две больших группы химических элементов, а 
именно группа циклических и группа элементов рассеяния3, безусловно связаны с 
живым веществом.

Из 89 ныне известных химических элементов, к настоящему времени 58 из них 
найдены встречающимися в организмах. Кроме того, несомненно, что все инерт-
ные газы находятся в организмах; затем вероятно, что только сложность методи-
ки не позволяет открыть все элементы редких земель в организмах. И, наконец, 
поскольку нахождение Ra в организмах доказано, нахождение и всех остальных 
радиоактивных элементов ясно. Сейчас в направлении этих трех вопросов ведутся 
работы в Биогеохимической лаборатории Академии наук. Собственно говоря, поч-
ти нет никаких указаний только для 6 элементов платиновой группы4. C геохимиче-
ской точки зрения можно высказать гипотезу, что все химические элементы так или 
иначе связаны с живым веществом. В таблице 2 показаны порядки распределения 
химических элементов в процентах среднего состава живого вещества.

Таблица 2

Группы Проценты Названия элементов

Макроэлементы

>101

100–10-1

10-1–100

10-2–10-1

О, H, С, N, Ca, S, P, Si, К, Mg, Fe, Na, Cl, 
Al

Микроэлементы
10-3–10-2

10-4–10-3

10-5–10-4

Zn, Br, Mn, Cu, I, As, В, F, Pb, Ti, V, Cr, Ni, 
Sr Ag, Со, Ba, Th

Ультрамикроэлементы
10-6–10-5 
10-11–10-6

10-12–10-11
Au, Rb, Ra, Em

Мы условно будем называть элементы порядка от 10-1% до 10-2% макрохимиче-
скими; от 10-3% до 10-5% – микрохимическими; 10-6% и меньше – ультрамикрохи-
мическими.

3	 Вернадский В.И. Очерки геохимии. Л., 1929.
4	 А именно: Ru, Rh, Pd, Os, Ir и Pt. Для Pt существуют старые указания на нахождение ее в дере-

вьях и т. п.
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Порядок нахождения неизвестен для найденных в организмах Li, Be, Sc, Ga, Ge, 
W, Ar, Se, Mo, Cd, Sn, Cs, La, Се, Dy (?), Hg, Tl, Sb, Bi, Sm (?), Yt и U.

Как видно из таблицы 2, макрохимические элементы составляют 99% веса жи-
вого вещества. На этом мы закончим пока рассмотрение элементарного химическо-
го состава живого вещества в целом.

Обращаясь теперь к вопросу, каким представлялся до сих пор химический эле-
ментарный состав отдельных организмов, видов, родов и т. д., приведем таблицу 3.

Таблица 3

Названия
Процентное содержание химических элементов на целый организм

C N S P Cl К Na Ca Mg Fe Si Mn

Lemna
polyrrh. 4.0 3.10-1 4.10-2 6.10-2 1.10-1 3.10-1 3.10-2 1.10-1 5.10-2 7.10-3 2.10-2 1.10-2

Laminaria
dig. 2.10-1 1.10-2 5.10-2 1.0 1.0 5.10-1 8.10-1 5.10-1 1.10-1 3.10-3

Arenicola
mar. 2.0 2.10-1 1.10-1 1.10-1

Mysis flex. 3.0 3.10-1 1.0 8.10-2

Asterias rub. 2.0 2.10-1 7.0 7.10-2

Cyprinus
carp. 3.0 3.10-2 3.10-1 7.10-2 3.10-1 7.10-2 1.2 9.10-3 1.10-2

Разнообразие химического элементарного состава организмов большинство 
ученых связывает исключительно с влиянием почвы и других экологических факто-
ров, считая химический элементарный состав организмов в основе однообразным. 
Чтобы рассеять этот взгляд, мы напомним о еще более специфическом химическом 
элементарном составе тех организмов, которые, принимая участие в биогенной ми-
грации по преимуществу какого-нибудь химического элемента, сами одновременно 
становятся его концентраторами. Так, хорошо известны: кальциевые, железные, 
серные, марганцовые и другие организмы.

Существование постоянного различия, на чем мы еще будем иметь случай под-
робнее остановиться, в химическом элементарном составе определенных видов и т. 
п. не могло остаться не замеченным в науке. По-видимому, впервые Scherer (1856) и 
особенно его ученик Bezold высказали взгляд о связи химического состава организ-
мов с морфой и с гистологическим их строением. Bezold сам проделал ряд анализов 
организмов и убедился в его постоянстве для определенных групп. Почти одновре-
менно Rochleder (1854) высказал подобные же взгляды о связи химического состава 
и положения данного вида в системе: “Der Homöomorphismus der Pflanzen ist, wie 
der Isomorphismus der Mineralien, durch die chemische Zusammensetzung bedingt”. Да-
лее, известны современные взгляды, развиваемые рядом ученых о классификации 
организмов по принципу содержания алкалоидов, эфирных масел, пигментов и т. 
д. Мы не можем останавливаться на этих взглядах и тем более потому еще, что они 
нас уводят в область высокомолекулярных соединений. Оставаясь на геохимиче-
ской точке зрения, с удивительной простотой и ясностью этот вопрос о химическом 
элементарном составе и отношении его к морфе постулирует В.И. Вернадский. Он 
говорит, что химический элементарный состав организмов является их видовым 
признаком. Как нам кажется, и в науках, более близко стоящих к вопросам клас-
сификации организмов, в науках биологических, развитие представления о виде и 
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других таксономических единицах шло по пути от абстрактных видов первых си-
стематиков к современным представлениям о виде как морфологической системе, 
помноженной на географическую определенность (В.Л. Комаров).

C тех пор как между морфологией и географией утверждается близкая связь, 
вид связывается в известном смысле с местом на земле, понятие о виде приобретает 
геохимический оттенок. Развивая эту тенденцию в полном соответствии с совре-
менными представлениями о виде, мы можем сказать, что с геохимической точки 
зрения видом явится морфологическая система, помноженная на геохимическую 
определенность. Вот если согласиться с этим, то каждый шаг в дальнейшем геохи-
мическом познании организмов невольно будет обращаться вспять, будет искать на 
новых путях опору в прошлом: с одной стороны, в законах геохимии, а с другой – в 
общих законах систематики и морфологии. Они явятся и для нас отправными пун-
ктами изложения. C них мы и начнем.

Все дальнейшее изложение будет касаться организмов моря. Мы выбрали эту 
область для иллюстрации проблемы – химический состав в связи с систематикой 
и морфологией – потому, что анализы морских организмов более однородны по 
содержанию и многократно проверялись. Все же отсутствие достаточного числа 
анализов целых морских организмов ограничивает возможность ими пользоваться, 
заставляя обращаться главным образом к анализам отдельных частей и органов. 
Здесь мы используем данные, относящиеся к скелетам и лишь отчасти к крови мор-
ских организмов, во-первых, потому, что они в своем развитии связаны с основны-
ми субстратами моря, его солевым раствором и газами; во-вторых, потому, что со-
став скелетов и крови больше всего интересовал биологов и потому более известен.

III

Какие законы геохимии имеют отражение в распределении и в сочетании хими-
ческих элементов в живом веществе? Если бы мы сравнили средний химический 
элементарный состав земной коры с таковым же составом живого вещества, то 
должны бы были заметить сходство в порядках распределения элементов. Однако 
Si, C и в меньшей степени некоторые другие элементы представляют кажущееся ис-
ключение. Si в земной коре находится порядка >101%, а в живом веществе – порядка 
10-1%, а С, наоборот, в земной коре находится порядка 10-1%, а в живом веществе – 
>101%. Это несоответствие тотчас же исчезнет, как только мы попытаемся сравнить 
химический элементарный состав живого вещества с таковым же составом биосфе-
ры – области, непосредственно влияющей на живое вещество. C большой вероят-
ностью следовало бы из этого сравнения, что массы атомов биосферы определяют 
средний химический элементарный состав всего живого вещества.

Все то разнообразие, с которым мы встречаемся, например, в составе скелетов 
морских организмов, особенно среди Protozoa, определяется общей предельной ве-
личиной растворимости солей, гидроокисей и других соединений в морской воде. 
Из всех возможных комбинаций катионов, присутствующих в морской воде, Ca, 
Mg, Sr, Ba, Fe, Al и др. с анионами CO3, PO4, SO4, ОН, SiO2, F, из образующихся 
солей, гидроокисей и других соединений, идут на построение скелетов те из них, 
растворимость которых в H2O ниже n ∙ 10-2%. Дальше мы подробно на этих соеди-
нениях остановимся (см. гл. IV, Protozoa).

В земной коре в огромном масштабе сказываются явления изоморфизма и изо-
морфных рядов. Совершенно точно так же имеют место те же явления и в живом 
веществе. Скелеты морских организмов, как мы только что видели, сложены из 
тел, находимых и в мертвой природе: CaCO3 и изоморфный ему MgCO3 находят-
ся вместе в скелетах (в виде кальцита); соли Sr и Ba, сопровождающие обычно 
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карбонаты Ca и Mg, находятся в кальцитовых и арагонитовых скелетах; CaF2, вхо-
дящий в состав апатитов, совершенно точно так же сопровождает скелеты апати-
тового ряда Brachyopoda, Vertebrata и др.; I, Br, Cl встречаются вместе в Alcyonaria, 
Silicospongia, образуя органические комплексы и т. д.; металлы Mg, Mn, Fe, Zn, Cd, 
Cu, Ni, Со (и In?), образующие один изоморфный ряд, целиком входят в виде ме-
таллоорганических комплексов, например, в состав ткани hepatopancreas Mollusca, 
Crustacea и других морских организмов.

Аналогично вышепоставленному вопросу об общих закономерностях, наблюда-
ющихся в распределении химических элементов в земной коре и в живом веществе, 
мы можем задаться вопросом о сходстве и несходстве поведения морфологических 
признаков при сравнении их с признаками химическими. Сравнение прекрасно раз-
работанных филогенетических систем морфологических признаков, например, с 
рядами последовательных изменений химического элементарного состава, наблю-
даемых в организмах, дает ключ к пониманию последних. Нет никаких оснований 
отказываться от этого приема; наоборот, гомологические ряды химических призна-
ков (убывающие или возрастающие ряды химических элементов), химическая кон-
вергенция (например, существование морфологически идентичных Foraminifera, 
Porifera, в то же время отличающихся составом скелета, – CaCO3 или SiO2) и т. п. –
этот путь в геохимии живого вещества должен быть использован. Это не значит, 
что только эти пути научных аналогий позволят раскрыть законы, связывающие 
химический элементарный состав с положением в системе и морфой организма. 
Имеются и другие пути.

Макрохимические элементы, представляющие 99% по весу организмов, посто-
янны и мало изменяются и качественно, и количественно. Изменяются содержания 
микро- и ультрамикроэлементов от одного вида или рода и т. п. к другому. Если 
изменения макроэлементов происходят при этом на несколько, то изменения в со-
держании микро- и ультрамикроэлементов происходят в несколько раз –десятки и 
сотни раз.

Если бы мы проследили за количественными изменениями одного из таких 
элементов, то мы заметили бы, как он в ряду организмов (видов, родов и т. д.)
постепенно увеличивается и наконец достигает предельной для его нахождения 
в живом веществе величины. Конечными членами этого возрастающего ряда яв-
ляются обычно организмы – концентраторы этих элементов. Так, например, I, 
находящийся во всех морских организмах5, значительно содержится в бурых во-
дорослях, Alcyonaria и Silicospongia. В свою очередь, среди них он особенно кон-
центрируется, соответственно, в семействах Laminariaceae, Gorgoniidae, Spongiidae 
и некоторых других. И, наконец, типично-иодными организмами являются среди 
них, например, виды Laminaria digitata, Euspongis officinalis, Gorgonia Cavollini и 
др. Ванадий (V) находится во всех Ascidiidae, но виды подотряда Stolidobranchiata 
содержат его чрезвычайно мало. Несколько больше его в семействе Botryllidae того 
же отряда. И, наконец, все виды отряда Phlebobanchiata богаты V, а некоторые из 
них (Phallusia obliqua) – типично ванадиевые организмы. Подобные примеры мож-
но привести для большинства химических элементов. Систематическое значение 
этих рядов никогда не изучалось.

Географическое изменение морфологических признаков всем хорошо известно. 
Чрезвычайной важности факт был найден при рассмотрении магнезиально-кальци-
евых скелетов морских организмов. Благодаря анализам, главным образом Clarke 
and Wheeler, а затем Я.В. Самойлова и его учеников и мн. др., установлено, что, 

5	 В целом больше, чем в организмах суши.
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по мере того как местообитание Alcyonaria, Echinodermata и др. продвигается от 
полюса к экватору, количесто Mg в их кальцитовых скелетах растет и наконец удва-
ивается (от 6 до 14%) (табл. 4).

Явление прежде всего связано с тепловым режимом. Изменение содержания Mg 
не проходит бесследно в смысле изменения как физико-химических свойств ске-
летного материала, отражающихся на архитектонике скелета, так в конце концов и 
морфы. Как далеко идут эти морфологические изменения? Зависит ли химический 
элементарный состав лишь от широты местности или же он является в определен-
ной мере видовой принадлежностью? При решении подобных вопросов положе-
ние о геохимической определенности вида приобретает всю важность. В таблице 
4 Strongylocentrotus dröbachiensis из трех различных мест (очевидно, лежащих в 
пределах ареала распространения данного вида) дает тот же состав скелета. Анало-
гичное явление и с Metacrinus rotundus, Rhipidogorgia flabellum (табл. 4).

Таблица 4

Названия Широта местности MgCO3 в %

Alcyonaria
Primnoa reseda 42o16’ C 6.18
Alcyonium carneum 45o11’ C 6.66
Pennatula aculeata 44o47’ C 7.71
Corallium elatior 33o C 11.56
Tubipora purpurea 1o20’ C 12.23
Rhipidogorgia flabellum 32o C 12.64
Rhipidogorgia flabellum 25o C 13.19
Ctenocella pectinata 10o Ю 15.65
Phyllogorgia quercifolia	 3o50’ C 15.73

Echinodermata
Asterias vulgaris 44o55’ C 7.79
Ctenodiscus crispatus 43o08’ C 8.78
Pontaster tenuispinus 39o29’ C 8.86
Asterias tanneri 35o43’ C 10.28
Asterina pectinifera 43o C 12.05
Acanthaster planci 5o49’ C 13.33
Phataria bifascialis 22o52’ C 13.56
Oreaster occidentalis 25o C 13.76
Linckia guildingii 11o25’ C 14.31
Metacrinus rotundus 30o58’ C 10.30

Япония 11.70
Strongylocentrotus dröbachiensis 71o30’ C 5.50
Strongylocentrotus dröbachiensis 72o48’ C 6.0
Strongylocentrotus dröbachiensis 70o9’ C 6.30

Химический элементарный состав систематически изменяется с возрастом, по-
сезонно, различен у полов; наконец, отдельные части организмов имеют различный 
состав. Сезонные изменения носят периодический характер: для многих элементов 
их максимум совпадает с весной (I, Си), со временем икрометания (Zn). Интересно, 
что сезонная кривая I в водорослях вполне налагается на таковую же кривую содер-
жания I в щитовидной железе Vertebrata.
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Познакомившись в общих чертах, если так можно сказать, с химической ана-
томией организмов, мы перейдем к рассмотрению отдельных классов морских ор-
ганизмов. Мы остановимся на некоторых примерах постоянства химического эле-
ментарного состава и его характерных видовых, родовых и других особенностях, 
далеко не исчерпав в нашей краткой статье всего имеющегося материала.

IV

Protozoa. В систематических работах по Protozoa пользовались иногда не толь-
ко формой скелетов, но и их химическим составом. Скелет Protozoa по химическо-
му составу далеко не изучен, но уже и сейчас представляет большое разнообразие. 
Так, например, Rhizopoda имеют не менее четырех основных типов. Группа песча-
ных Foraminifera представлена анализами видов только двух семейств – Lituolidae и 
Astrorhizidae, причем содержание железо-кальциевого цемента (возможно FeCO3 + 
CaCO3) увеличено у видов Lituolidae, например, Astrorhiza crassatina содержит 
Fe2O3 1.9%, CaCO3 – 2.3%, а Haplophragmina latidorsatum – 16.3 и 7.3% соответ-
ственно. Но мы должны помнить чрезвычайную изменчивость песчаных форм, а с 
другой стороны, и то, что процесс выделения ими Fe является активным. Известко-
вые Foraminifera следует называть магнезиально-кальциевыми организмами, ске-
лет их сложен из кальцитовой разности. Виды семейства Globigerinidae (например, 
Globigerina bulloides и Sphaerodina dehiscens) содержат мало MgCO3 (0.4 и 1.8%). 
Наоборот, все виды Miliolidae содержат его до 12%. Виды семейства Rotalidae, 
близкого к Glabigerinidae, содержат от 4 до 11% MgCO3, a Nummulinidae – около 5%.

Penard, Chapman, Heron-Allen и Earland нашли ряд Foraminifera, по структу-
ре скелета изоморфных кальцитовым, но содержащих в скелете SiO2 (вероятно, 
опал); среди них морской род Miliammina. Дальше имеются Rhizopoda, содержа-
щие BaSO4. История этого вопроса не закончена. Schulze выделил Xenophyophora с 
BaSO4 (два семейства – Psamminidae и Stammonidae).

Radiolaria почти не имеет количественных определений состава. По-видимому, 
все Spummelaria и Nassellaria имеют кремневый скелет. Но нужно быть осторож-
ным. Biitschli и Шевьяков, как известно, относительно характера скелетов неко-
торых Radiolaria остались при разных мнениях. Biitschli не без основания считал 
Podactinellus (Acantharia) имеющей скелет из SrSO4. Шевьяков для Acanthometrum 
pellucidium держался того мнения, что скелет ее составлен из гидрата алюмосили-
ката Ca. В своей монографии об Acantharia он подвергает сомнению саму принад-
лежность Podactinellus к Radiolaria.

Для Heliozoa известны лишь качественные пробы, указывающие присутствие Si.
Porifera. Известковые губки состоят из кальцита с большим содержанием 

MgCO3. Более или менее полные анализы известны только для трех видов Calcarea. 
Для Silicospongia следует отметить два наблюдения: 1) изменение содержания Si в 
них параллельно изменениям морфы, например, в приведенном в таблице 5 фило-
генетическом ряду губок; 2) содержание H2O в кремневых спикулах различное для 
разных губок.

Размах в содержании воды, несомненно, значительно шире, чем это указано в 
таблице 6. Это подтверждается, с одной стороны, нахождением в коллоидно-жид-
ком состоянии SiO2 в спикулах семейства Collosclerophora, а с другой – вероятно 
нахождение кристаллического гидрата кремнезема (у Hexactinillidae), на что в свое 
время указывал В.И. Вернадский.
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Таблица 5

Названия SiO2 в % Органич. вещ. в %

Reniera flava 37.5 47.2

Pachychalina – –

Chalina arbuscula 32.0 61.0

Euspongia officinalis 1.3 89.9

Таблица 6

Названия % воды в спикулах Формула

Geodia placenta 6.0 5(SiO2) · H2O

Reniera sp. 7.34 4(SiO2) · H2O

Poliopogon amadou 7.16 4(SiO2) · H2O

Monoraphis chuni 10.9 3(SiO2) · H2O

Hexactinellidae sp. 13.18 2(SiO2) · H2O

Мы не сомневаемся, что оба наблюдения могут иметь большое значение для 
систематики.

Coelenterata. Скелет семейства Hydrocorallinae (Millipora и Dichtichopora) 
и Hexacorallia состоит из CaCO3 и является арагонитовым. Octocorallia, подобно 
Poriferae, имеют магнезиально-кальциевый, кальцитовый, скелет с большим со-
держанием MgCO3 (до 14%). Среди последних имеется исключение, а именно: се-
мейство Helioporae в скелете почти не содержит Mg и представлено арагонитовой 
разностью. Другое семейство –Tubiporidae, вместе с Heloporidae отличающееся от 
всех других Octocorallia трубчатым строением скелета, имеет, однако, отличный от 
Helioporae, но обычный для всех Octocorallia магнезиально-кальциевый, кальцито-
вый, скелет. Эти особенности чрезвычайно интересны в связи с тем, что оба семей-
ства, Helioporae и Tubiporae, сближаются с палеозойскими Tabulatae.

Присутствие в скелетах Coelenterata и всех других морских организмов (обычно 
в малых количествах) сульфата Ca, фосфатов и др. систематически и количественно 
не изучено, поэтому мы невольно должны временно отказаться от их рассмотрения 
с нашей точки зрения.

Echinodermata. У всех классов их имеется однообразный магнезиально-каль-
циевый скелет, а, как мы уже говорили, содержание Mg в нем меняется в зависи-
мости от местообитания вида. Поскольку у каждого вида имеется свой ареал оби-
тания, содержание MgCO3 является в известной степени видовым признаком. Со-
держание органического вещества относительно скелета у Echinodermata, сколько 
можно судить на основании более ста анализов разных авторов, всегда наименьшее 
у Echinidae, затем у Crinoidea и у Ophiuroidea, а наибольшее у Asteroidae и самое 
большое, как известно, у Holothuroidea. Можно высказать общее правило, что пери-
ферические части скелетов Echinodermata – лучи, иглы и тому подобное – содержат 
меньше MgCO3, чем остальной скелет.
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Bryozoa. Большинство из них заключает минеральный скелет. Нужно сказать, 
что, несмотря на ряд анализов Bryozoa, установить даже основные типы минераль-
ных скелетов Bryozoa трудно. Прежде всего, имеются кальцитовые скелеты, и чем 
больше в них MgCO3, тем более они тонки по строению. Формы более компактные 
и массивные содержат мало MgCO3. Также было найдено, что формы прибреж-
ные богаче карбонатами, чем морские. Параллельно с этим описывались и новые 
морфологические вариации, и подвиды. Sorby указывал и арагонит, и кальцит в 
скелетах Bryozoa. Более новые авторы находили лишь кальцит. Lewis нашел в иско-
паемой форме Bolopora undosa много фосфатов. Правда, он не исключает метамор-
фических изменений. Но интересно, что и современные виды (например, из рода 
Bugula) содержат до 2% фосфата Ca. То положение, которое Bryozoa занимает у 
разных авторов, в смысле филогенетической связи с другими классами организмов, 
заставляет обратить особое внимание на химический состав этих организмов.

Vermes. Единственно, что может привлечь наше внимание, – это анализы тру-
бок 6 видов Polychaeta.

Семейство SerpuIidae, как и ряд других, имеет магнезиально-кальциевые труб-
ки. Семейство Eunicidae имеет фосфорный скелет.

Таблица 7

Семейство Названия CaO в % CaO в % CaO в %

Serpulidae
Protula tabularia 50.9 0.14 –
Filograna implexa 35.9 0.0 –
Hydroides dianthus 39.1 3.6 –

Eunicidae

Onuphis tubicola 3.4 9.7 21.6
Hyalinoecia artifex 5.3 8.4 20.5
Leodice polybranchia 5.1 4.4 6.5

Пока нам известно одно такое семейство. Таким образом, исходя всего из 6 ана-
лизов, можно выделить уже две группы – два семейства – на основании знакомства 
с распределением лишь трех химических элементов в трубках Vermes. 

Brachyopoda. Как теперь хорошо известно, скелеты Inarticulata: Obolus (иско-
паемые), Lingula, Discina и др. – являются принадлежащими к апатитовому ряду.
А скелеты Articulata – магнезиально-кальциевые.

Таблица 8

Названия Ca3(PO4)2 в % CaCO3 в % MgCO3 в %

Obolus apollinius (ископаемый) 85.9 8.2
Lingula anatina 90.0 8.3 0.8
Discina lamellosa 75.1 16.6 6.7
Crania anomala 0.3 90.0 3.5
Rynchonella psittacea – 98.2 0.5

Discina, как видно, содержит меньше фосфатов и больше карбонатов, чем другие 
Inarticulata. Следует напомнить, что Crania, являющаяся магнезиально-кальциевым 
организмом, производится из Discina. Как известно, обе формы отличаются значи-
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тельно морфологически друг от друга. Crania, в свою очередь, в сравнении с дру-
гими видами Articulata, имеет наиболее высокое содержание Mg (карбоната) – 6%, 
тогда как обычно у Articulata оно не достигает 1.0%. Inarticulata содержат F (CaF2) до 
2% и более у ископаемых форм, что и следовало ожидать у этих организмов, имею-
щих апатитовый скелет.

Mollusca. Створки раковин Mollusca состоят обычно либо из слоев CaCO3 – ара-
гонита, либо из MgCO3 ∙ CaCO3 – кальцита (что встречается очень редко), либо, 
что чаще, раковины имеют оба слоя, различно развитые. В соответствии с этим 
химический состав раковин колеблется от почти чистого CaCO3 до различных ком-
бинаций CaCO3 + MgCO3. Но, как правило, содержание MgCO3 не идет выше 2%. 
Монографического очерка распространения кальцитового слоя в разных отрядах и 
семействах Mollusca нам неизвестно, поэтому мы выбрали для примера наиболее 
многочисленно представленные анализами Lamellibranchiata и нашли, что, напри-
мер, виды отряда Dysodonta, судя по анализам, имеют той или иной мощности каль-
цитовый слой. Нам кажется, что химический состав этих раковин связан с общей 
архитектоникой створок и замка этих раковин. Это не значит, что и среди других 
Mollusca нет семейств или групп с кальцитовым слоем. Арагонитовые и содержа-
щие кальцит раковинки имеют постоянно Sr и Ba. Старые наблюдения минералогов 
и более новые биологов, в смысле значения Sr и Ba и др. элементов при образова-
нии арагонита (например, для арагонитовых структур раковин Prenant), заставляют 
предполагать, что они сопровождают в большой мере именно арагонитовые рако-
вины. Среди Cephalopoda, имеющих арагонитовые раковины, исключение состав-
ляет раковинка самки Argonauto, составленная из кальцита. Заметим, что раковины 
аммонитов и белемнитов считаются арагонитовыми, однако для некоторых были 
указаны явно кальцитовые структуры.

Crustaceae. Косвенным путем можно показать, что створки низших раков (на-
пример, Cypris) во всяком случае содержат не фосфаты. Cirripedia строят скелеты 
из кальцита с малым содержанием MgCO3. Все высшие раки содержат фосфаты, 
поэтому, как мы сейчас увидим, их скелеты должны быть отнесены к апатитовому 
ряду. Заметим прежде, что количество фосфатов относительно больше в клешнях, 
чем в панцире. Содержание фосфатов у разных Crustaceae различно.

Таблица 9

Названия Ca3(PO4)2 в % CaCO3 в % MgCO3 в %

Homarus americanus 11.0 79.5 8.0
Cancer pagurus 14.0 68.8 6.2
Squilla mantis 47.5 52.2 –
Chloridella empusa 49.6 28.5 16.0

Виды Stomatopoda содержат фосфатов до 50% золы скелета, тогда как в Decapoda 
их содержится обычно в среднем около 12%. Нам представляется, что отноше-
ние {3Ca3(PO4)3 ∙ CaCO3} : CaCO3 является постоянным для определенных групп 
Crustaceae. Эту мысль подкрепляет нахождение карбонатов (арагонита?) и апати-
та вместе в панцире раков. Так, например, для ныне живущего Limulus имеются 
наблюдения об апатитовом характере минеральной части его скелета. Ряд авторов 
считают, что панцири трилобитов содержали больше фосфатов. И действительно, 
Hudleston в ископаемом трилобите Paradoxides Davides нашел до 20% P2O5, тогда 
как соседняя порода фосфора содержала мало.
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В итоге нашего краткого обзора примеров мы должны сказать, что все скелеты, 
составленные из ряда соединений, относятся к следующим главным группам:

I. Карбонатный ряд скелетов:
1. CaCO3 (арагонит).
2. CaCO3 ∙ MgCO3 (кальцит).
3. Кальцит ∙ доломит?
4. Кальцит ∙ магнезит?
5. И др. (ближе не изученные разности карбонатов Ca и Mg).

II. Фосфатный ряд (апатитовый) скелетов:
1. 3Ca3(PO4)2) ∙ CaCO [либо Ca(OH)2; CaO; CaF2; CaCl2] (апатит).
2. Апатит ∙ кальцит, арагонит и с др. карбонатами.
3. Другие фосфаты.

III. Сульфатный ряд скелетов:
1. CaSO4.
2. SrSO4.
3. BaSO4.

IV. Гидраты, гидроокиси, силикаты:
1. SiO2 ∙ nHO2 (опал и др. минеральные разности, коллоиды SiO2).
2. SiO2 – кристаллические гидраты.
3. Алюмосиликат Ca и др.
4. Гидраты и т. п. Fe, Al, Ti?

V. Фторидный.

Карбонатный ряд скелетов слагается либо из CaCO3 (арагонита), либо из магне-
зиально-кальциевых карбонатов, причем здесь совершенно отчетливо обозначают-
ся две группы кальцитовых скелетов: с малым содержанием MgCO3 (около 2%) и 
с большим его содержанием (14% и выше)6. К первой группе принадлежат скеле-
ты некоторых Foraminifera, вероятно кальцитовые трубки Vermes, Brachiopoda (из 
Articulata, кроме Crania), Mollusca, некоторые Bryozoa, Cirripedia; ко второй груп-
пе – некоторые Foraminifera, Calcarea, Alcyonaria, Echinodermata, некоторые Bryozoa 
и, может быть, некоторые трубки Vermes.

Нахождение арагонита (а также и кальцита) доказано и рентгеноскопически. 
Весьма вероятно, что при более глубоком рассмотрении так называемых магнези-
ально-кальциевых скелетов они окажутся составленными из смеси (в различных 
отношениях) кальцита с ватеритом, доломитом, магнезитом и другими разностями 
карбонатов Ca и Mg. В этом направлении пойдет дифференциация скелетов и в 
первую очередь в смысле выяснения характера составляющих тел первой и второй 
группы кальцитовых скелетов. Арагонит находится у Hydrocorallinae, Hexacorallia 
и в одном семействе Helioроrа (из Octocorallia), Mollusca7; у других – спорно, а об-
щее впечатление таково, что он связан с формами архитектурно более простыми, 
компактными. Скелеты апатитового ряда (фосфаты) встречаются преимуществен-
но у Vertebrata, Brachyopoda и, наконец, у Crustaсеае. Рентгеноскопический анализ 

6	 Lithophyllum, Lithothamnium и др. водоросли из Corallinaceae.
7	 Отолиты рыб, Cyanophyceae и др. водорослей.
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костей Vertebrata показал, что никаких соединений, кроме апатита, они не содержат. 
Crustaceae содержат апатит и одновременно карбонаты Ca и Mg. Таким образом, 
мы здесь будем иметь ряд смесей из ряда апатита: карбонаты – арагонит, кальцит 
и др. карбонаты. Дальнейшая дифференциация этих видов по химическим призна-
кам пойдет в этом направлении. Конечно, и характер соединения, находящегося во 
внешнем поле апатитовой молекулы [имеющей общую формулу 3Ca3(PO4)2 ∙ MX2], 
будет иметь значение. Характер фосфатов в трубках червей пока неясен.

Из гидратов окисей (коллоидов) наибольшее распространение имеют опаловые 
структуры из SiO2 ∙ nH2O. О значении степени гидратации для систематики мы уже 
говорили. Как известно, нахождение SiO2 в скелетах не идет дальше Porifera, а сре-
ди растений Si концентрируется почти исключительно у Equisetaceae и Gramineae. 

Из сульфатов известны скелеты BaSO4, SrSO4, a CaSO4 самостоятельно не обра-
зует скелетов (благодаря своей относительно большой растворимости), но входит 
от 0 до целых процентов почти во все скелеты. Наконец, мы должны упомянуть о 
возможном участии в образовании скелетов Al, Ti и др.

В одном мы должны убедиться, что со времени существования биосферы, во 
всяком случае с раннего кембрия, все функции – апатитовая, магнезиально-каль-
циевая, кальциевая, кремневая, железная и все другие – существовали без пере-
рыва. Только, например, в палеозое апатитовая функция распределялась среди 
Brachyopoda, силурийских и девонских рыб, так называемых панцирных рыб 
(Placodermi), Gigantostraca, трилобитов и др.; в более позднее и в наше время эта 
функция в огромной мере конденсируется у Vertebrata, тогда как значение других 
организмов в этом отношении становится ничтожным. Несправедлив также взгляд 
и об отсутствии кальциевой функции в кембрии. Действительно, кальциевые скеле-
ты, или лучше магнезиально-кальциевые, у Coelenterata и других появились, может 
быть, позже, но ведь существовал мир бактерий, Algae, Protozoa, который эту функ-
цию мог выполнять. Мы сейчас рассмотрели лишь минеральные части скелетов, 
ограничиваясь только очень немногими элементами, входящими в них. Здесь еще 
огромное поле работы.

V

В качестве примера, иллюстрирующего связь химического элементарного со-
става с систематическим положением и морфой организмов, мы использовали ча-
стичный состав скелетов. Не меньший интерес представляют данные по распреде-
лению тяжелых металлов в организмах и, в частности, в их крови. C открытием Cd 
(в Pecten maximum) все элементы изоморфного ряда: Mg, Mn, Fe, Zn, Cd, Cu, Ni,
Со8 – входят в организмы и обычно концентрируются в одних и тех же органах (а 
именно hepatopancreas и др. железисто-эпителиальных органах) Mollusca, Crustaceae 
и др. Соотношения между этими элементами в отдельных случаях различны.
Мы кратко остановимся на одном частном случае распределения лишь двух метал-
лов – Cu и Fe – в крови морских организмов. Fe-содержащие пигменты – гемогло-
бин, хлорокруарин и пр. – являются гомологами и при эксперименте легко перехо-
дят друг в друга. Все они в основе имеют порфириновое строение. Порфирины ши-
роко распространены и в других тканях, как растительных, так и животных. Источ-
ником этих порфиринов является, по-видимому, универсальное тело – цитохром. 
И вот замечательно: находят, что эти порфирины сопровождаются не только Fe, но 
иногда и Сu. Например, Cu в дрожжах связана с копропорфирином; Cu в пигменте 

8	 In, по В.И. Вернадскому входящий в этот ряд, ни разу не указывался в организмах.
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перьев Melopsittacus undulatus и др. Musofaga связана с уропорфирином (турацин) 
и в других подобных случаях. До сих пор считали, что и гемоцианин (Hc) является, 
подобно гемоглобину (Hb), содержащим тот же порфириновый комплекс. Заметим 
кстати, что дыхательные пигменты с Zn и Mn при ближайшем изучении оказались 
не имеющими никакого отношения к переносу кислорода. Однако Schmitz для ге-
моцианина Octopus и Conant, а также Humphrey для гемоцианина Limulus показа-
ли, что Cu связана в них, во всяком случае, с непорфириновым комплексом. Таким 
образом, связь Fe- и Сu-групп дыхательных пигментов оказывается значительно 
более отдаленной, чем это предполагалось. Поэтому особенно сейчас интересно 
посмотреть, как эти пигменты распределены среди морских организмов.

Таблица 10

Класс Пигмент Металл Присутствие
др. металлов

Protozoa ? Fe

Porifera Hb у некот. вид. Fe
Coelenterata Гомологи Hb у некот. вид. Fe
Echinodermata Hb у некот. вид. Fe V
Bryozoa ?
Brachyopoda ?
Vermes Hb и др. его гомологи Fe
Mollusca
  Lamellibranchiata Hc и Hb Cu, Fe Mn, Cd
      Gasteropoda Hc и Hb Сu, Fe Zn, Ni и др.
      Cephalopoda Hc Сu
Arthropoda
  Crustacea
      Entomostraca Hb Fe
      Malacostraca Hc Сu Zn
      Palaeostraca Нс? Сu?
  Arachnoidea Hc Сu
  Insecta Hb (Нс?) Fe, Сu?
Tunicata ? V

Vertebrata Hb Fe

Мы видим, что группа гемоглобина явно преобладает. Гемоглобина (или его 
гомологов) не находили лишь в Tunicata, Brachyopoda, Bryozoa (в последних двух 
не искали). Совершенно иное с гемоцианином. Он находится лишь в двух классах 
Arthropoda и Mollusca, но не во всех отрядах и видах.

Для Arthropoda он несомненен для всех высших раков; низшие раки содержат 
гемоглобин. Для Insecta, несмотря на качественное доказательство содержания в 
них Сu, содержание гемоцианина не является в них доказанным. Наоборот, хорошо 
известен гемоглобин у Chironomidae, Buenoa и др. Insecta. Arachnoideae, сколько 
сейчас известно, все имеют гемоцианин.

Среди Mollusca у Cephalopoda – исключительно гемоцианин. Lamellibranchiata в 
огромном большинстве имеют гемоцианин, но виды из семейств Arcidae, Astartidae, 
Tellinidae и др. имеют гемоглобин. Среди Gasteropoda известна только Planorbis с 
гемоглобином, остальные – с гемоцианином. Мы видим, с одной стороны, как на 
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общем гемоглобиновом фоне гемоцианин существует у небольшой группы орга-
низмов – Mollusca и Arthropoda; с другой стороны, как в эти последние гемоциа-
новые группы вкраплены немногочисленные организмы с гемоглобином. Огромное 
значение этих фактов для систематики явится при изучении распространения этих 
пигментов среди различных организмов, например, гемоглобина среди Mollusca или 
гемоцианина среди Crustaceae для более широкого круга видов. В таблице 10 одно-
временно указаны некоторые химические элементы (Cd, Mn, V, Zn и др.), имеющие, 
так сказать, руководящее значение для тех или других организмов. Мы не можем 
останавливаться на значении этих элементов для систематики и морфологии. Оно 
может быть понятно из рассмотренного нами только что примера с Cu и Fe.

Выводы должны обозначиться сами собой. Никто, конечно, сейчас не решится 
предлагать геохимической классификации организмов или объяснять химическим 
элементарным составом организмов законы формообразования – слишком мало к 
тому данных. Но, как нам кажется, и обратно: никто не решится отрицать, что гео-
химическое изучение организмов (химический элементарный состав) дает в руки 
надежный прием к филогенетическим построениям. Систематик должен использо-
вать химический элементарный состав организмов в своих выводах так же, как это 
он делает с подобными же признаками морфологическими и физиологическими. 
C геохимической точки зрения этот признак связывает явление жизни с историей 
химических элементов в земной коре. Чем больше будет количественных определе-
ний для тех или других химических элементов, составляющих живое вещество, тем 
глубже будут вскрываться законы распределения и сочетания атомов в организмах, 
законы биогенной миграции их, а также тем непосредственнее будет осуществлять-
ся связь в изучении вопросов видообразования и эволюции между науками морфо-
логическими и науками, изучающими сравнительно химический элементарный (и 
молекулярный) состав организмов.

На протяжении всей геологической истории Земли живое вещество всегда 
встречалось с одним и тем же субстратом, с теми же химическими элементами. Что 
же вызывало изменение морских организмов, их эволюцию на фоне сохраняюще-
гося в геологическом времени единообразия в химическом составе всего живого 
вещества? Вальтер и др. склонны объяснять эволюцию морских организмов изме-
нением состава моря. Все, что нам известно в этом направлении, и все, что мы мо-
жем предположить, указывает на малую изменяемость основного раствора океана. 
Внимание привлекают микро- и ультрамикроэлементы, во-первых, потому, что их 
важная физиологическая роль сейчас стала несомненной, а с другой стороны, имен-
но их содержание количественно и качественно изменяется в широких пределах в 
разных группах современных организмов. Можно допустить, что, подобно этому, 
в течение геологической истории всемирного океана содержание этих элементов в 
морской воде подвергалось значительным колебаниям.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
ГЛУБОКОВОДНОГО КОРАЛЛА  

(PRIMNOA RESEDAEFORMIS VAR. PACIFICA)
ИЗ ЯПОНСКОГО МОРЯ1

Мне был передан проф. К.Μ.  Дерюгиным образец осевого скелета коралла 
Primnoa resedaeformis var. pacifica, привлекший внимание своей окраской.

Он представляет собою сплошной стволик длиной около 7 см и диаметром око-
ло 0,5 см, очень твердый и с первого взгляда производит впечатление куска прово-
локи твердой бронзы с металлическим блеском. Еще точнее, цвет его напоминает 
цвет застывших на писчем пере анилиновых чернил.

Образец этот был отрезан пилой от ветки гигантского коралла, поднятого в за-
ливе Петра Великого из Японского моря с глубины 1000–1200 м 12 июня 1932 г. 
проф. К.Μ. Дерюгиным во время его плавания на «Россинантэ» (станция 307). Он 
напоминает деревцо высотой в 2 м, причем ствол, т. е. осевой скелет этого коралла, 
имеет тот своеобразный вид, который мы только что описали. У подошвы коралла 
толщина осевого скелета достигает 2,5 см. Осевой скелет почти сплошь, за некото-
рыми исключениями, покрыт белыми колониями полипов.

Шлифы, изготовленные из нашего образца, показали, что осевой скелет имеет 
концентрическое строение, что также видно и непосредственно на изломе осевого 
скелета. Окраска, или пигмент, особенно интенсивно распределена в наружных ча-
стях и убывает (но не пропадает) к центральным частям осевого скелета, что можно 
видеть на рисунке 1.

Рис. 1. а) поперечный разрез осевого скелета коралла (лин. увел. 10,4);  
б) продольный разрез осевого скелета коралла (лин. увел. 10,4)

Нужно было ожидать, что основную массу коралла составляют кальцит и орга-
ническое вещество (роговое вещество Ortocorallia). Неясным был характер весьма 
замечательной окраски коралла. Первые же опыты показали, что окраска (resp. пиг-
мент) весьма стойка.

1	 Исследования морей СССР. Под ред. К.М. Дерюгина. Л., 1935. Вып. 22. С. 54–57.

          а                                                             б
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Пигмент не растворяется (не переходит) в HCl и другие кислоты. После раство-
рения HCl минеральной части скелета (с выделением CO2) остается коллоидное ве-
щество, которое, будучи обработано КОН, при нагревании не растворяется, а лишь 
образует более дисперсный коллоидный раствор (в результате гидролиза). Окраска 
пигмента в таком растворе бурая и постепенно тускнеет. После гидролиза с KOH 
пигмент можно собрать на фильтр, если предварительно нейтрализовать раствор. 
Полученный таким образом пигмент – черно-бурого цвета.

Пигмент (ни полученный после обработки с HCl и КОН, ни непосредственно 
при обработке коралла) не растворяется в обычных органических растворителях –
спирте, эфире, бензоле, хлороформе. Органическое вещество коралла дает после 
растворения в KOH реакцию на белок, а при сжигании распространяет запах жже-
ного рога.

Из этих данных можно было сделать заключение, что окраска коралла обязана 
пигменту, соединенному с белковым веществом (так называемым роговым веще-
ством Octocorallia). Подобные пигменты часто называют меланинами. Металличе-
ский блеск осевого скелета коралла очевидно обусловлен физическими причинами, 
своеобразным распределением этого содержащего пигмент органического веще-
ства среди скелетных элементов минеральной части коралла.

Линии отдельных химических элементов отмечены соответствующими символами

Дальнейший анализ показал, что коралл содержит:

I. Потеря от прокаливания – 59,79%
H2O 4,71%

CO2 30,77%
орг. вещ. (по разности) 24,31%

II. Остаток от прокаливания (зола) – 40,21%

Зола чистого белого цвета и состоит, как это видно из следующей таблицы, глав-
ным образом из CaO.

Золы 40,21

CaO 35,70 Na2O

0,30

MgO 3,16 K2O
SO3 0,60 Cl следы (0,21)
P2O5 0,15 SiO2

Fe2O3 0,09 Al2O3

Спектральный анализ золы коралла, произведенный в Биогеохимической ла-
боратории Академии наук Т.Ф. Боровик-Романовой, показал присутствие, помимо 
этих химических элементов, еще Sr, Ti, Pb и Ga в малых количествах.

Несколько слов по поводу содержания этих элементов в нашем коралле. На-
хождение Sr (а также и Ba) не представляет какого-либо исключения. Из большого 
опыта Биогеохимической лаборатории Академии наук нам известно, что Sr (и Ba) 
постоянно встречается во всех морских организмах и особенно в скелетных частях 
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Invertebrata, содержащих щелочные земли, главным образом CaCO3. В настоящее 
время мы заняты выяснением вопроса, в скелетах каких Invertebrata концентриру-
ется Sr и в каких встречается следами. Этот и другие аналогичные вопросы, касаю-
щиеся сравнительного химического изучения организмов, поставлены и освещены 
в нашей сводке по химическому элементарному составу морских организмов, к ко-
торой мы и отсылаем2 интересующихся читателей.

Что касается Ti, то его мы неоднократно обнаруживали в относительно высо-
ких количествах в некоторых известковых организмах (например, Lithothamnium); 
таким образом, нахождение его в коралле пополняет наши наблюдения в этом на-
правлении.

Следы Pb, вероятно, присутствуют тоже в скелете в виде PbCO3.
Наконец, о Ga. Как теперь выясняется, он широко распространен в природе3. 

Обнаружение Ga в коралле было облегчено еще тем обстоятельством, что при съем-
ке спектрограммы пользовались методикой, разработанной проф. С.А. Боровиком 
в его работе по количественному определению Ga в породах. Выше, на рисунке 2, 
приведены спектрограммы золы коралла, железа (линии спектра которого служат 
для сравнения) и углей (служившие полюсами дуги, в которой снят спектр).

Пересчет на минеральный остаток коралла показал, что он состоит главным об-
разом из CaCO3 и значительных количеств MgCO3.

CaCO3 88,83%
MgCO3 9,29%

CaSO4 1,43%

Ca3P2O8 0,45%
100%

Все исследованные Octocorallia имеют, как известно, минеральный ске-
лет, содержащий, помимо CaCO3, значительные количества MgCO3 (в отличие 
от Hexacorallia, а также и сем. Hydrоcorallinae, содержащие CaCO3 со следами 
MgCO3). Наш коралл не представляет исключения.

Количество MgCO3 в минеральной части скелета Octocorallia, как впервые было 
указано A. Clarke и особенно F. Clarke, находится в зависимости от условий место-
обитания данного вида, прежде всего от температурного режима. Наш коралл был 
встречен в слое воды моря с t° +0,25°. Весь известный материал в этом смысле по-
зволяет с полным убеждением считать, что количество MgCO в скелете Octocorallia 
есть функция температуры места. Octocorallia высоких широт содержат относи-
тельно мало MgCO3, а именно 5–10%; Octocorallia низких широт – тропиков – со-
держат его максимальное количество, достигающее иногда 35%. Наш анализ под-
тверждает это правило и пополняет наблюдения в этом направлении.

Остается пожелать, чтобы со стороны зоологов было обращено внимание на 
подтвердившуюся связь между широтным распространением Octocorallia (как 
и других некоторых Invertebrata) и содержанием в их скелете MgCO3. В частно-
сти, необходимо выяснить те общие черты изменений в организации Invertebrata 
(Octocorallia), которые появляются по мере того, как обитание отдельных видов 
передвигается от полюса к экватору.

2	 Виноградов А.П. Химический элементарный состав организмов моря // Труды Биогеохим. лаб. АН.    
Т. III. 1934.

3	 V.M. Goldschmidt.
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Der chemische bestand der tiefseekoralle
(Primnoa resedaeformis v. Pacifica)

aus Dem japanischen meere

A.P. Winogradow

Zusammenfassung

1.	 Die Färbung des Axenskeletts der Koralle aus den Gorgonidae (Japanisches Meer), 
die einen metallenen Glanz besitzt, wird durch physische Eigenschaften des Körperbaues 
der Koralle hervorgerufen, deren Körper ein schwarz – schwarzbraunes Pigment enthält, 
welches mit dem Eiweiss (Horn) der Korrallensubstanz verbunden ist.

2.	 Der Mineralteil der Koralle besteht hauptsächlich aus CaCO3 und MgCO3 und 
enthält Spuren von anderen chemischen Elementen, darunter Al, Sr, Ti, Pb, Ga u. a.

3.	 MgCO3 ist verhältnismässig in kleinen Mengen vertreten (9.29% in anorgan. 
Teilen) was der Regel entspricht, nach welcher Octocorallia, die hohe Breiten mit 
niedriger T° des Meerwassers bewohnen, minimale Mengen von MgCO3 enthalten im 
Gegensatz zu seinem ziemlich hohen Gehalt in Warmwasserformen.

Biogeochemisches Laboratorium der Akademie der Wissenschaften der UdSSR.

Dezember, 1933
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
МОРСКОГО ПЛАНКТОНА1

I. Введение

Значение планктона в жизни моря огромно. C морфологической стороны план-
ктон изучается давно, поэтому в этом направлении планктология располагает боль-
шим материалом2.

В настоящей статье мы хотели бы привлечь внимание к вопросу о химическом 
составе планктона и именно морского планктона. C этой стороны планктон систе-
матически почти не изучался, что отчасти может быть объяснено сложностью ре-
гулярного получения планктона в определенное время и из определенного места, 
требующего значительной затраты средств. Между тем систематическое изучение 
химического состава планктона смогло бы дать исключительный по своему значе-
нию материал для разрешения целого ряда океанографических вопросов, как теоре-
тических, так и практических. Достаточно напомнить, что огромные пространства 
дна океанов и морей покрыты скелетными остатками планктонных организмов: 
фораминифер, радиолярий, диатомей и других. О составе названных скелетных 
остатков мы судим лишь по породам, ими образованным, о составе же этих живых 
организмов мы почти ничего не знаем. Образование осадков дна, наконец, акку-
муляция ими отдельных химических элементов, имеющие большое геохимическое 
значение, станут вполне понятным только тогда, когда мы будем знать состав мор-
ских организмов и, в частности, состав морского планктона3.

Точно также находится в зависимости от развития планктонных организмов 
и гидрохимическая картина моря. Планктон нарушает гидрохимический режим в 
зоне своего распространения, который мог бы при иных условиях стать более ста-
ционарным. Напомним для примера ныне широко известный факт: резкое сниже-
ние и даже исчезновение фосфатов, нитратов и т. п. в слоях морской воды, где имеет 
место развитие планктона, и восстановление равновесия постепенным приносом 
этих конституентов из более глубоких слоев воды, лежащих вне зоны развития 
планктона .

Аналогичные примеры влияния планктона на состав морской воды могут быть 
умножены.

Полнота гидрохимической картины моря может быть получена лишь при па-
раллельном изучении химического состава планктона и гидрохимии моря. Только 
тогда выяснится влияние тех или иных физико-химических факторов на появление 
и развитие того или иного вида планктона, и обратно: изменение этих факторов в 
связи с тем или иным характером планктона. Нужно ожидать, что подобное систе-
матическое и посезонное изучение химии планктона на фоне гидрохимии позволит 
разобраться в закономерностях, обусловливающих появление во времени одних 

1	 Работы по биологии и химии морских организмов. М., 1938. С. 97–112. (Тр. ВНИРО; Т. 7).
2	 См., например, работы Hикольсa (Nicholls [29]), Маршалла (Marshall [25]) и В. А. Яшновa [9] по био-

логии Calanus finmarchicus, которая за последние годы подробно изучается. По биологии планктона 
Баренцова моря см. также работы В. Γ. Бoгopoвa [12] и В. А. Яшнова [8].

3	 О составе морских организмов см. нашу работу о химическом элементарном составе морских орга-
низмов [5].
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форм и исчезновение других форм планктона, и в закономерностях перемежающе-
гося междувидового равновесия в планктоне. Ниже мы увидим, что химический 
состав отдельных планктонных организмов различен.

Вопросы продуктивности планктона, имеющие решающее значение в рыбном 
хозяйстве, получили бы в таком случае надлежащую основу.

Нижеприведенные данные по химическому составу планктона мы рассматри-
ваем как первую попытку приблизиться к реальной постановке этой большой за-
дачи.

II. Состояние вопроса о химическом составе
морского планктона

Начало исследования химического состава планктона было положено в
1880-х гг. В. Генсеном (V. Hensen [19]). В связи с вопросом продуктивности дан-
ные по содержанию белков, жиров и т. п. в планктонных формах вскоре приобре-
ли практическое значение, особенно в озерных и прудовых рыбных хозяйствах. 
Это вызвало, в свою очередь, появление новых исследований в этом направлении. 
Данные по содержанию азота (белков), жиров, золы, сухого остатка планктонных 
организмов, почти исключительно относящихся к пресноводным формам, можно 
найти у Кнауте (Knauthe [21]), Апштейна (Apstein [11]), Волка (Volk [32]), Турне-
ра (Turner [31]), Уиппла и Джаксона (Whipple and Jackson [34]), Гамса и Ричардса 
(Hyams and Richards [20]), Moранского (Moranski [28]), а в последнее время у 
Генгa (Geng [18]).

У нас в свое время подобные исследования были поставлены на Никольском 
рыбоводном заводе Лебединцевым [7] и другими.

Генсен провел первые исследования на морских организмах – диатомовых, ра-
кообразных и других, ограничившись, однако, определением в них только сухого 
остатка и золы. Прямым продолжением и развитием этих работ по существу яв-
ляются работы, произведенные в Кильской бухте (Германия) вначале Брандтом 
(Brandt [14]), а затем и его сотрудниками – Paбеном (Raben [15]), Дельфом (Delff 
[17]), а также Мейером (Meyer [26]). Эти исследования, вместе составляющие не-
что общее, в основном направлены на изучение химического состава морского 
планктона (а также бентоса) в разное время года, разного возраста и т. д.

Брандт первый привел анализы для 13 образцов морского планктона, главным 
образом для диатомового или смешанного, на углерод, золу, кремнекислоту и хлор. 
В следующей работе с Рабеном и Штиером, Брандт исследовал 13 образцов план-
ктона на содержание белков, жиров, хитина, фосфора, кальция и железа. Аналогич-
ные данные находим у Мейера и Дельфа для бентосных организмов.

Таким образом, на биостанции в Кильской бухте велись более или менее систе-
матические исследования в интересующем нас направлении. Другим местом ра-
бот по изучению химии планктона, правда, на пресных озерах (Mendota, Monona, 
Waubesa) является лаборатория Висконсинского университета в США, где ведут и 
ныне работу Бердж и Джедей (Birge and Juday [12]). К некоторым их данным мы 
еще вернемся ниже при сравнении состава отдельных видов планктона. В насто-
ящее время морской планктон изучается в интересующем нас направлении еще в 
лаборатории института Скрипса в La Jolla (Калифорния) Мобергом (Moberg [27]), 
давшим определения жиров, сухого остатка и золы для планктона берегов Кали-
форнии в июне – мае и октябре – феврале (уменьшение органического вещества и 
увеличение золы к осени).

Ваксман (Waksman [33]) с сотрудниками нашел в зоопланктоне из Buzzard's Вау 
(состоящем из Copepoda – Centropages hamatus и Centropages typicus, а также со-
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держащем еще и других рачков, Sagitta и яйца рыб) 7,88% золы; 10,1% жиров; 5,8% 
хитина и 55,7% белков (на свободное от растворимых солей сухое вещество).

Из других работ по химии планктона отметим еще работы Kрога (Krogh 
[23]) с сотрудниками, которые дали определения азота, жиров, углеводов и фи-
топланктона из Schlossee в связи с развитием Cladocera. Клосс и Лунде (Closs 
[16] and Lunde [24]) (Oslo-fiord, Норвежское море) определили иод в некоторых 
планктонных организмах; Бойсен-Иенсен (Boysen-Jensen [13]) дал определение 
углерода в Peridineae. Более ранние данные для морского планктона были по-
лучены еще Андерсоном (Anderson [10]) для диатомовых (Si, Al, зола) и Саль-
ковером (Salkover [30]) для планктонных ракообразных Temora longicornis и 
Thysanoessa inermis.

Наиболее полный анализ, относящийся к пресноводному планктону, состоя-
щему главным образом из ракообразных, в свое время был дан нами [5].

Из этого сжатого очерка становится очевидной недостаточность наших знаний 
о химическом составе планктона, морфологически столь разнообразного.

III. Материал и его сбор

Сбор материала производился во время некоторых рейсов экспедиционных 
судов Государственного океанографического института в 1930–1932 гг. Все 
сборы дали образцы планктона, состоявшего либо исключительно из Calanus 
finmarchicus, либо главным образом из Calanus finmarchicus и других планктон-
ных организмов. Ниже приводятся морфологические определения. В 1930 г. были 
сделаны первые попытки собрать планктон в количествах, необходимых для ана-
лиза, что и удалось во время 25-го рейса на э/с «Персей», а затем сборы были 
повторены. Планктон, выловленный при помощи малькового трала или Brutnetz 
и тому подобными орудиями лова, переносился тотчас же частями на кусок Мюл-
леровского газа (30 × 30 см), который затем собирался в узелок так, чтобы не соз-
давалось никакого давления на планктон, и обсушивался снизу кусочками филь-
тровальной бумаги. После этого планктон переносился роговым шпателем или 
ложкой в тарированную банку, взвешивался, фиксировался формалином до 4% 
его содержания и в таком виде доставлялся в лабораторию для анализа. О коли-
чествах Calanus finmarchicus, с которыми встречались в море при его сборах, мо-
жет дать представление, например, сбор на станции 1479, когда чистый Calanus 
finmarchicus в количестве 1007 г свежего веса был получен в течение 1 часа. В 
таблице 1 мы приводим данные об условиях и результатах сбора.

В сборах 25-го рейса «Персея» участвовал сотрудник Биогеохимической лабо-
ратории Академии наук СССР H.С. Смирнов. В том же году Г.Г. Бергман – научная 
сотрудница той же лаборатории участвовала в сборах э/с «Н. Книпович»1. 

В 1931 г. H.A. Cмирновым производился сбор планктона в Мотовском заливе. 
В 1932 г. под руководством В.А. Яшнова научный сотрудник Государственного 
океанографического института (ГОИН) Л.А. Чаянова собрала планктон в течение
июня – июля с четырех станций Кандалакшского залива Белого моря.

Ниже (табл. 2) приводим данные, любезно предоставленные В.А. Яшновым, о 
морфологическом составе этих проб и веса отдельных представителей, найденные 
им для одного грамма сырого планктона.

Отдельные статьи
Химический состав морского планктона

735



Таблица 1
Table 1

Условия и результаты сбора планктона
Conditions and results of plankton sampling

№
 п

/п

Состав 
планктона 

Composition of 
the plankton

Место сбора
Locality of 
sampling

Время
сбора 

Date of 
sampling

Орудия и
продолжительность лова 

Plankton
samplers and

duration of sampling

Вес свежего 
планктона в г 
Weight of fresh 
plankton in g

1. Calanus 
finmarchicus

Мотовский залив 
Motovskij Bay 1930 Планктонные сетки

Plankton net 891,0

2. Calanus 
finmarchicus

Баренцово м.
Ст. 1474
Barents Sea.
St. 1474

28/VII
1930

Мальковый трал;
30 мин
Fry trawl; 30 min

165,20

3. »

»     »
Ст. 1475
»     »
St. 1475

28/VII
1930

Мальковый трал;
30 мин
Fry trawl; 30 min

233,70

4.
исключ. чист. 
Only pure 
Calanus

»     »
Ст. 1479
»     »
St. 1479

29/VII
1930

Мальковый трал;
30 мин
Fry trawl; 30 min

1007,70

5. »

»     »
Ст. 1481
»     »
St. 1481

20/VII
1930

2 лова по 30 мин
Two hauls by 30 min

около 500
about 500

6. » Мотовский залив
Motovskij Bay 1931 30 мин

30 min
631,0

7.

Calanus 
finmarchicus 
исключ. чист. 
Only pure 
(Calanus)

Кандалакшский 
залив
у входа
в Княжую губу, 
ст. 92 
Kandalaksha Gulf 
off the entering 
of Knjazhaja Bay, 
st. 92

6/VII
1932

Газ № 38; 6 мин
Gaz № 38; 6 min 10,99

8. Calanus 
finmarchicus

Там же (район 
Педунихи), ст. 96
The same place 
(Pedunikha 
district), st. 96

8/VII
1932

Газ № 38; 5 ловов
Gaz № 38; 5 hauls 15,93

9. »

Там же
(у Карельского 
берега), ст. 97
The same place 
(off Karelskij 
coast), st. 97

8–9/VII
1932 »     » 23,18

10. Calanus 
finmarchicus

Там же
(Палкина губа), 
ст. 126
The same place 
(Palkina Bay), 
st. 126

17/VII
1932 Газ № 38; 5 ловов 8,84
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Таблица 1 (окончание)
№

 п
/п

Состав 
планктона 

Composition of 
the plankton

Место сбора
Locality of 
sampling

Время
сбора 

Date of 
sampling

Орудия и
продолжительность лова 

Plankton
samplers and

duration of sampling

Вес свежего 
планктона в г 
Weight of fresh 
plankton in g

11. » Баренцово море 
Barents Sea

Сентябрь 
Октябрь 
1932
September 
October
1932

Gaz № 38; 5 hauls 41,84

12.

Диатомовый 
планктон.
Diatomae 
phytoplankton

Полярная
гавань
Polarnaja Harbour

24/VII – 
9/VIII
1929

Около 45
About 45

Tаблица 2
Table 2

Планктон Кандалакшского залива
Plankton of the Kandalaksha gulf

№
 п

ро
бы

N
o.

 o
f s

am
pl

e

Состав планктона
Composition

of the plankton

Стадия
Stage

Число экз. 
Number of 
specimens

Вес в мг 
Weight in mg Примечание

Notes

7 Calanus finmarchicus III 262

970

97% по весу

»     » IV 1274 97% by weight

V 1

»     » ad. 1

Metridia longa IV 2

4»     » V 2

»     » ad. 2

Pseudocalanus elongatus V 12
1

»» ad. 1

Centropages hamatus ad. 3 1

Evadne – 1
1

Mysis stad. – 1

Hydromedusae (Obelia) – 64 10

Sagitta – 0,5 13

8 Calanus finmarchicus III 98

355

53% по весу

»     » IV 225 53% by weight

»     » V 24
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Таблица 2 (продолжение)
№

 п
ро

бы
N

o.
 o

f s
am

pl
e

Состав планктона
Composition

of the plankton

Стадия
Stage

Число экз. 
Number of 
specimens

Вес в мг 
Weight in mg Примечание

Notes

»     » ad. 16

Pseudocalanus elongatus V 61
10

»» ad. 21

Metridia longa IV 40

150V 102

ad. 70

Другие Copepoda – 38 15

Mysis sp. 3 7

Amphipoda – 6,5 147

Hydromedusae – 8 66 В том числе
4 крупных
Among them
4 big specimens

Sagitta – 18 100

Appendicularia – 90 150

Infusoria – 2
<1

Larvae Mollusca – 1

Larvae Vermes –

10 Calanus finmarchicus III 330 890 89% по весу 
89% of weight
В том числе
Obelia 37 экз.
37 specimens of Obelia 
included
В том числе 2 крупных 
и 58 мелких
2 big and 58 small 
specimens included
Общий вес Copepoda в 
пробе – 75% 
Total weight of Copepoda 
75% of sample

»     » IV 969

Mysis stad. – 2 1

Hydromedusae 39 45

Sagitta – 60 50

Clione – 1/8 14

Laivae Moilusca – (2) 1

10 Calanus finmarchicus III 8 60

»     » IV 98

»     » V 5

»     » ad. 4

Metridia longa III 1 240

»     » IV 12

»     » V 110

»     » ad. 350

Pséudocalanus elongatιιs III 580 330

»     » IV 380

»     » V 1352

»     » ad. 1190
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№
 п

ро
бы

N
o.

 o
f s

am
pl

e

Состав планктона
Composition

of the plankton

Стадия
Stage

Число экз. 
Number of 
specimens

Вес в мг 
Weight in mg Примечание

Notes

Другие Copepoda – 235 120

Ampрhipoda – 2,5 35

Medusae – 2 35

Sagitta – 6,5 180

Mysis st. – (1)

Larvae Vermes – (14)

Cladocera – (9) 1

Наконец, мы должны сказать о неоднократных попытках, которые делались 
нами для получения морского фитопланктона, но каждый раз почти безрезуль-
татно. Лишь в июле – августе 1929 г. удалось собрать в Полярной гавани при 
помощи планктонной сетки (Мюллеровский газ № 23) всего около 45 г свежего 
вещества диатомового планктона, состоявшего из Sceletonema, Thalassiotrix и раз-
ных Chaetoсeros.

IV. Методы химического анализа

Определение потери при высушивании (H2O) производилось вначале путем на-
гревания планктона в фарфоровой чашке на водяной бане, а затем в термостате при 
100 °C. Определение воды дает обычно ошибку ±2%.

Определение остатка от прокаливания (золы). При сжигании организмов, а затем 
при прокаливании образующейся золы происходят потери серы (белков), фосфора, 
щелочей и др. Поэтому на так называемую золу следует смотреть как на условную 
величину, имеющую сравнительное значение. В зависимости от температуры полу-
чения вес ее колеблется. Мы производили сжигание и прокаливание в фарфоровых 
тиглях на одной газовой горелке при температуре не свыше 500 °C. Все определения 
произведены одновременно.

Определение азота (и белка). Азот определялся по Кьельдалю. После вычета 
из общего азота азота хитина (см. ниже) полученный азот белка умножался на 6,25. 
Мы приняли этот коэффициент пересчета для белков как более широко принятый
(у американских, английских и других авторов, а не 6.41, принятый главным образом 
у немцев). Последний коэффициент получается из формулы белка, в которой упуще-
на сера, поэтому коэффициент высок.

Определение хитина. Мы придерживались метода, предложенного Брахом 
(Brach). Сухое вещество планктона кипятилось дважды по 1 часу с 15% KOH для 
гидролиза белков и, наконец, нагревалось вновь в течение нескольких часов с 15% 
KOH на водяной бане. После этого щелочь отмывалась водой, осадок промывал-
ся последовательно разбавленной соляной кислотой, водой, спиртом и эфиром на 
гучевском тигле, сушился при 100 °C и взвешивался. Таким образом, полученный 
хитин содержал все же около 1% золы, которая определялась по сжиганию хитина. 
Вес золы вычитался из веса полученного хитина. Азот хитина принимался равным 
6,01% (по формуле C9H15NO6).

Таблица 2 (окончание)
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Определение эфирного экстракта (жира) производилось в аппарате Сокслета.
Определение калорийности произведено, как обычно, в калориметрической 

бомбе. Повторные определения для одного и того же образца планктона колебались 
в пределах 1%.

Определение щелочей. Зола для определения щелочей получалась осторож-
ным обугливанием в кварцевом тигле. Полученный уголь переводился в раствор 
с соляной кислотой, нагревался и фильтровался. Фильтр с углем сжигался вновь 
в кварце до золы и переносился в фильтрат. Фосфаты осаждались в кварцевом 
стакане путем добавления Fe и NH3 при нагревании. Осадок отфильтровывался, 
фильтрат выпаривался в платиновой чашке досуха и осторожно прокаливались ам-
монийные соли. Осадок растворялся и осаждались сульфаты. Сернокислый барий 
отфильтровывался. Фильтрат доводился до объема 20 см3. 1 см3 этого раствора шел 
на определение натрия по методу с уранил-цинк-ацетатом, а остальное количество 
шло на определение калия по кобальт-нитритному методу4.

Определение Ca, Mg и Si производилось обычным путем. По удалении SiO2 же-
лезо и фосфаты удалялись по ацетатному методу двойным осаждением. Ca опреде-
лялся в виде CaO, a Mg – как Mg2P2O7.

Определение железа и марганца производилось в отдельных навесках. Железо 
определялось колориметрически в виде роданата, извлеченного амиловым алкого-
лем – по методу, детально разработанному в Биогеохимической лаборатории Ака-
демии наук [6].

Марганец определялся колориметрически после окисления до перманганата 
персульфатом. Хлориды предварительно были удалены.

Определение фосфора, серы и хлора. Навески для фосфора и серы сжигались 
в азотной кислоте удельного веса 1,56 в кьельдалевских колбах. Раствор вывари-
вался в чашке досуха и нейтрализовался содой. Остаток переводился в никелевый 
тигель и сплавлялся со смесью Na2CO3 + Na2O2. В дальнейшем фосфор определял-
ся, как обычно, по Вою (Mg2P2O7), а сера – в виде сернокислого бария. Двойное 
окисление необходимо вследствие наблюдающихся потерь серы при неполном ее 
окислении.

Навеска планктона для определения хлора окислялась в азотной кислоте, сво-
бодной от хлора, в течение нескольких часов на водяной бане; после введения ти-
трованного раствора азотнокислого серебра она окончательно окислялась прибав-
лением хамелеона. В дальнейшем определение шло по Фольгарду.

Определение иода и брома. Окисление навески для иода производилось по 
Глимму.

Раствор, содержащий J', окислялся бромной водою в JO3 и титровался, как это у 
нас подробно описано [5]. Бром определялся по методу Бернхардта и Укко.

V. Полученные данные

Для анализа были выбраны пробы № 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11 и 12, причем пробы 
№ 1 и 4, а также отчасти № 6 были подвергнуты более детальному химическому 
анализу.

Проба № 1. Calanus finmarchicus (Мотовский залив). Углерод был определен в 
образце планктона, собранном специально для этой цели и состоявшем из Calanus 
finmarchicus. Определение производилось тотчас же после лова, без предварительной 
фиксации, в лаборатории Мурманской биостанции ГОИН’а – Г.Г. Бергман. Анализ 
был сделан по Либиху (с восстановительной медной спиралью и серебряной сеткой).

4	 Подробно об уранил-цинк-ацетатном и кобальт-нитритном методах см. X. Г. Виноградова-Томашев-
ская [6].
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Навеска – 0,6898 г; CO2 = 0,1544 г, или 6,09% C в живом веществе 45,86% C

* Навеска – 0,5610 г; CO2 = 0,1215 г, или 5,90% C в живом веществе в сухом веществе

Водорода оказалось соответственно 10,26% в живом веществе, или 7,71% (за 
вычетом воды) на сухое вещество.

Сухой остаток планктона = 13,30% (среднее из ряда определений).
Потеря при высушивании = 86,7% (H2O).
Остаток от прокаливания в среднем = 14,04%.
Общий азот = 10,21% азота в сухом веществе.
Чистого хитина из навески в 1,0 г получено 0,0372 г, что даст 3,72% на сухое 

вещество, откуда найден азот хитина = 0,22%.
Белок: азот белка = 10,21 – 0,22 = 9,99%, откуда белка: 9,99 × 6,25 = 62,56% на 

сухое вещество планктона.
Эфирный экстракт (жир) найден из навески в 10 г = 19,30% на сухое вещество 

планктона. Калорийность = 5742 калории на сухое вещество планктона.
Содержание остальных элементов видно из следующих данных.

Название
элемента

Содержание в % на сух. 
вещество

Название
элемента

Содержание в % на сух.
вещество

Ca 0,314 Mn n · 10-4

Mg 0,227 S 1,058

K 2,18 Cl 7,96
Na 4,13 Si 0,053
P 0,99 Br 0,07
Fe 0,558 J 0,0016

Проба № 4. Calanus finmarchicus (Баренцово море, станция 1479). 
Сухой остаток = 15,20%, откуда содержание воды = 84,80%.
Остаток от прокаливания = 14,64%.
Общий азот = 9,98% на сухое вещество.
Содержание чистого хитина в навеске в 1 г = 0,0348 г, или 3,48% на сухое веще-

ство, откуда азот хитина = 0,21%.
Белки: азот белка = 9,98 – 0,21 = 9,77%, откуда белка 9,77 × 6,25 = 61,00% на 

сухое вещество.
Эфирный экстракт (жир) в среднем = 21,5% на сухое вещество.
Содержание остальных элементов характеризуется приведенными ниже данными.

Название
элемента

Содержание в % на сух. 
вещество

Название
элемента

Содержание в % на сух.
вещество

Ca 0,212 S 1,009
Mg 0,158 Cl 7,77
K 4,32 Si 0,103
P 0,98 Br 0,07
Fe 0,084 J 0,0058
Mn n ∙ 10-4
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Калорийность этой пробы не определялась.
Проба № 6. Calanus finmarchicus (Мотовский залив).
Сухой остаток = 14,30%, откуда содержание воды = 85,7%.
Остаток от прокаливания = 16,1% на сухое вещество.
Общий азот = 10,48% на сухое вещество.
Азот хитина = 0,18% на сухое вещество.
Белки: азот белка = 10,48 – 0,18 = 10,30%, откуда белка 10,30 x 6,25 = 64,38% на 

сухое вещество.
Эфирный экстракт (жир) = 14,80% на сухое вещество; калорийность = 5339 ка-

лорий на сухое вещество. Содержание остальных элементов представлено ниже.

Название
элемента

Содержание в % на сух. 
вещество

Название
элемента

Содержание в % на сух.
вещество

Ca 0,770 S 1,137
Mg 0,044 Cl 7.48
P 1,09

Химический состав (в процентах на сухое вещество) всех проб сведен в та-
блицу 3.

В пробе № 12 были определены также следующие элементы:

Название элемента Содержание в % на сух. вещество

Si 10,785

J 0,003
Fe 0,57
Mn 0,003

Спектроскопическое исследование золы зоопланктона показало наличие в ней 
титана, стронция и бария.

5	 Или 45,73% Si в золе.
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VI. Обсуждение полученных данных
Обратимся сначала к содержанию органического вещества в нашем планктоне. 

Содержание азота (табл. 3) довольно постоянно и колебалось от 8,93 до 10,77% на 
сухое вещество. Содержание хитина колебалось от 3,00 до 4,78% на сухое вещество 
и как будто было выше в тех случаях, когда имелся планктон, состоящий почти 
исключительно из Calanus'a (пробы № 7 и 9). Возможно, что количество хитина на-
ходится в зависимости от возрастных стадий Calanus'a. В этом направлении следу-
ет поставить наблюдения. Азот хитина составляет небольшую часть. Содержание 
белков (resp. азот) уменьшается с увеличением жира. Содержание же последнего 
имеет значительный размах. Планктон из Кандалакшского залива в целом богаче 
жиром, чем планктон из Мотовского залива и Баренцова моря. Нужно иметь в виду, 
что планктон собирался в разные годы. Систематические наблюдения должны про-
верить, насколько это явление носит постоянный характер. В связи с повышением 
содержания жира в указанном планктоне, как и следовало ожидать, увеличилась 
калорийность в среднем с 5500 до 6000–6500 калорий. Небезынтересно сравнить 
калорийность планктона из Calanus с калорийностью других планктонных орга-
низмов [18].

Содержание золы (остатка от прокаливания) выше для планктона, собранного в 
Мотовском заливе и в открытых частях Баренцова моря, чем для планктона, собран-
ного в Кандалакшском заливе (табл. 3).

Это объясняется тем, что при сборе планктона мы не можем совершенно осво-
бодиться от солей морской воды, поэтому в планктоне открытого моря, где соле-
ность = 34‰, золы больше, чем для опресненных районов Кандалакшского залива, 
где соленость понижается до 18‰.

Из данных по хлору в планктоне можно примерно подсчитать, что содержание 
NaCl в золе достигает иногда 75%. Однако пересчеты, которые часто делаются на 
сухой остаток без хлористого натрия (“Seesalzfreien” немецких авторов) путем вы-
чета NaCl, найденного по общему хлору, ошибочны или в лучшем случае услов-
ны, поскольку хлористый натрий заключается не только в морской воде, но и в 
самих планктонных организмах. Поэтому для подобных пересчетов следовало бы 
пользоваться соленостью, найденной одновременно при сборе планктона. Еще луч-
ше пытаться найти метод сбора морского планктона, свободного от морской воды 
(среды), либо научиться учитывать ее количество, захваченное с планктоном. Пока, 
однако, нельзя предложить простого и годного в экспедиционных условиях приема 
для массовых определений.

Содержание углерода, водорода и азота в Calanus и в других планктонных рако-
образных довольно близко и характерно6  (таб. 4).

6	 В пресноводных Copepoda содержание углерода по Брандту равно 45,18%; в планктоне, состоящем 
главным образом из Copepoda, содержится 43,11% углерода; о содержании азота см. у Бержа Джедай 
[12].
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Таблица 4
Table 4

Состав морских Copepoda (в % на сухое вещество)
Compositon of marine Copepoda (in percents per dry substance)

Название организма
Name of organisms

Число анализов 
Number of analyses C H N

Место сбора
Locality 
sampling

Автор
Author

Calanus finmarchicus 2 45,86 7,71 10,20 Баренцово и
Белое море
Barents and
White Sea

А.П. Виноградов
A.P. Vinogradоv

» 1

Anomalocera 1 47,71 7,71 10,14
Балтийское 
море 
Baltic Sea

Brandt, Raben

Copepoda (Temora)
и др. 1 42,99 6,79 10,61

9,18

Немецкое
море 
North Sea

Brandt

Среднее 
Average 5 45,52 7,22 10,03

Данные разных авторов, как видно из таблицы 5, хорошо согласуются.
Для сравнения позволим привести состав некоторых других планктонных ор-

ганизмов (планктонов), например, Peridineae, широко представленных и в наших 
морях (табл. 5).

Таблица 5
Table 5

Состав морских Peridineae (в % на сухое вещество)
Composition of marine Peridineae (in % per dry substance)

Название
организма

Name of 
organisms

Число 
анализов 
Number of 

analyses

C H N
Место

сбора Locality 
sampling

Автор Author

Peridineae 4 39,21 6,0 3,08 Кильская бухта 
Kiel Bay Brandt

» 1 22,00 – – Svendborgsund Воуsen-Jеnsen

» 7 33,17 5,13 7,19 Немецкое море
North Sea

Brandt, Raben, 
Stiehr

Ceratium 1 32,48 5,21 4,81 » Meyer
Среднее
Average 13 32,71 5,45 5,03 »

Содержание углерода заметно меньше, равно как и азота. К сожалению, о содер-
жании других химических элементов в Peridineae почти ничего не известно.

Наконец, если мы обратимся к диатомовому планктону, отличающемуся исклю-
чительным содержанием SiO2 (иногда его в золе до 75%), то органический состав 
его еще более отличается от состава двух названных планктонов (табл. 6).
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Таблица 6
Table 6

Состав морских Diatomeae (% на сухое вещество)
Composition of marine Diatomeae (in % per dry substance)

Название
организма

Name of 
organisms

Число 
анализов 
Number of 

analyses

C H N
Место

сбора Locality 
sampling

Автор Author

Chaetoceras, 
Rhizosolenia, 
Coscinodiscus

2 18,08 3,23 2,10 Кильская бухта 
Kiel Bay Brandt

Chaetoceras 3 11,00 – – Зунд
Sund Воуsen-Jеnsen

Rhizosolenia, 
Sceletonema, 
Thalassiotrix

8 21,44 4,37 4,45 Кильская бухта 
Kiel Bay

Brandt, Raben, 
Stiehr

Sceletonema, 
Thalassiotrix, 
Chaetoceras

1 – – 3,33 » Полярная гавань 
Polarnaja Harbour

A.П. Виноградов
A.P. Vinogradov

Среднее
Average 14 16,84 3,80 3,297

Углерода в них еще меньше. Содержание азота напоминает такое же в Peridineae. 
Обращает внимание все же относительно более высокое содержание азота в 
Peridineae (и Diatomeae), чем это известно для растений (например, всех сухопут-
ных). Особенно это бросается в глаза при пересчете на беззольный сухой остаток. В 
этом случае в Diatomeae содержание азота достигнет до 12%. Подобное же высокое 
содержание азота нами отмечалось для многих других Tallophyta, как то: у бакте-
рий, синезеленых водорослей, некоторых простейших, напоминая содержание азо-
та у животных [5].

Различие состава планктона из Crustacea, Peridineae и Diatomeae могло бы быть 
еще более ярким, если бы мы могли показать полный химический элементарный 
состав их. Известное высокое содержание кремния в диатомовых, относитель-
но малое в целом содержание золы в Peridineae, высокое содержание фосфора в 
Crustaceae и т. д. далеко не исчерпывают своеобразие состава отдельных видов 
планктона. Отсюда, конечно, их различная пищевая ценность.

Обратимся теперь к другим химическим элементам (табл. 7).
Причина высокого содержания хлора (и натрия) ясна. Содержание магния, 

серы и фосфора довольно постоянно, что отчасти объясняется их вхождением 
в органические комплексы (с белками и т. п.). Высокое содержание фосфора в 
ракообразных вызывается еще тем, что он находится в Copepoda и других рако-
образных в панцирях [4]. 

7	 В пресноводных Diatomeae содержание азота, по Берджу и Джедай [12], = 3,66%; у Asterionella оно
равно 2,20%
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Таблица 7
Table 7

Химический элементарный состав планктона Calanus finmarchicus 
(в % живого вещества)

Chemical elementary composition of plankton Calanus finmarchicus
(in % per raw substance)

Название
элемента
Name of
elements

Место и год взятия пробы 
Locality and date of sampling

Мотовский залив, 1930 
Motovskij Bay, 1930

Баренцово море, 1930 
Barents Sea, 1930

Мотовский залив, 1931 
Motovskij Bay, 1931

O 79,99 – –
H 10,26 – –
C 6,01 – –
N 1,51 1,50 1,51
C 1,05 1,18 1,07
Na 0,54 0,65 –
K 0,29 0,29 –
S 0,14 0,15 0,16
P 0,13 0,15 0,16

Ca 0,04 0,036 0,11
Mg 0,03 0,024 0,044
Fe 0,007 0,012 –
Si 0,007 0,015 –
Br 0,009 0,010 –
J 0,0002 0,0009 –

Чрезвычайно низко содержание в Calanus марганца – всего около 10-4% в 
золе. В фитопланктоне значительно больше. Иод был найдет нами в количестве от 
0,0016% до 0,0058% в планктоне из Calanus (табл. 8). Клосс [16] нашел аналогич-
ные количества иода в зоопланктоне Норвежского моря.

Таблица 8 
Table 8

Содержание иода в морских планктонных ракообразных 
(в % на сухое вещество)

Content of iodine in marine plankton of Crustacea
(in percents per dry substance)

Название
организмов8

Name of species

Место сбора 
Locality of sampling

Содержание иода 
Iodine content

Автор 
Author

Meganycliphanus norvegica 
(51%)
Calanus
finmarchicus (35%)

Färoy – Bank 0,0007 Closs

8	 В скобках указано процентное содержание организма в пробе. Numbers enclosing in brackets show the 
percentage of specimens in sample.
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Название
организмов8

Name of species

Место сбора 
Locality of sampling

Содержание иода 
Iodine content

Автор 
Author

Calanus
finmarchicus (54%)
Pseudocalanus minutus 
(23%)

Storregen 0,0022 »

Calanus
finmarchicus (82%) Skagerak 64°51'N, l°14'E 0,0029 »

Enthemisto
bispinosa (100%)

Атлантический океан
Atlantic ocean 0,0012 »

Calanus
finmarchicus (100%)

Мотовский залив
Motovskij Bay 0,0016 A.П. Виноградов

A.P. Vinogradov

Calanus finmarchicus Баренцово море 
Barents Sea 0,0058 »

Наибольшее количество иода собирается в фитопланктоне. В нашем случае ди-
атомовый планктон из Полярной гавани дал 0,003% иода на сухое вещество, тогда 
как диатомовый планктон из более открытых частей моря (Oslo-fiord), по опреде-
лению Клосса и Лунде [16, 24], содержал 0,023% иода в сухом веществе. Таким об-
разом, содержание иода в диатомовых того же порядка, что и в бурых водорослях, 
богатых иодом. Высокое содержание иода в диатомовых должно объяснять содер-
жание иода в жире рыб, питающихся планктоном9. Содержание брома несколько 
выше, чем содержание его в морской воде.

Помощь в подготовке материала для настоящей работы мне оказала научная со-
трудница X.Г. Виноградова-Томашевская, которой выражаю свою благодарность.

Выводы
1.	 Сравнение химического элементарного состава и содержания молекулярных 

соединений (белков, жиров и т. д.) в планктоне, состоящем главным образом из 
Calanus finmarchicus и собранном в разных местах (Мотовский залив, открытые 
части Баренцового моря, Кандалакшский залив Белого моря), с составом других 
планктонов – диатомового, перидиниевого – показывает характерное его отличие 
от последних по химическому составу.

2.	 В химическом составе Calanus finmarchicus, в содержании веществ – жиров, 
белков и т. п., а также некоторых химических элементов (железо, кальций), наблю-
даются известные колебания, не выходящие за определенные пределы, связанные 
с местом сбора планктона и т. п. В связи с этим выяснилась необходимость учета 
солености воды и других гидрохимических факторов в местах взятия проб.

3.	 Планктон из Calanus firmarchicus содержит значительное количество жира (до 
31%), а также белков, фосфора и т. д. и является высококалорийной пищей морских 
животных. Калорийность Calanus finmarchicus достигает 6,5 тысяч калорий.

4.	 Желательно было бы продолжить систематическое исследование морского 
планктона одновременно с гидрохимическими исследованиями, хотя бы на некото-
рые химические элементы – фосфор, азот, железо, иод и органические вещества (хи-
тин, жир), что представляло бы большой практический и теоретический интерес.

Москва, 1934

9	 O содержании иода в планктоне см. также указания у Готье, Камерона, Фелленберга и Килина.
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Chemical composition of marine plankton

By A.P. Vinogradov

SUMMARY

1.	The comparison of the chemical composition and content of molecular compounds 
(proteins, fats etc, in a plankton, consisting mainly o-Calanus finmarchicus, collected in 
different places (Motovskyj Bay, open parts of the Barents Sea, the Kandalaksha Bay of 
the White Sea) with other planktons, such as diatomeae, peridiniae plankton – hase shown 
its characteristic difference from the latter in chemical composition.

2.	The content of separate chemical substances, such as proteins, fats etc., as well 
as of some chemical elements (such as iron, calcium etc.) in Calanus finmarchicus was 
found to be subjected to some fluctuations, not exceeding definite limits, conditioned 
by, locality of sampling. It was found by the way, that salinity of water and some other 
hydrochemical factors should be primarily estimated in the places of sampling.

3.	The plankton, consisting of Calanus finmarchicus contains a considerable amount 
of fat – up to 31% (proteins, phosphorus, etc., – as well) thus being a food of high calority 
of sea – animals. Calority of Calanum finmarchicus amounting to 6.5 thousand calories.

4.	It is highly desirable to make a systematic analysis of the sea – plankton along with 
hydrochemical investigations, if it were but for a few chemical elements – phosphorus, 
nitrogen, iron, iodine and some organic substances (chitin, fat) which may be of great 
practical and theoretical importance.

Moscow, 1934
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СОДЕРЖАНИЕ ИОДА
В КРАСНЫХ ВОДОРОСЛЯХ1

Имелись основания предполагать, что среди красных водорослей (Rhodophyceae) 
существуют некоторые виды, не менее богатые иодом, чем, например, некоторые из 
Laminariae (Pheophyceae). Между тем при ближайшем знакомстве с литературой по 
этому вопросу данных о содержании иода в красных водорослях оказалось чрез-
вычайно мало. Для проверки нашего предположения нужно было непосредственно 
взяться за анализ красных водорослей, что мы и пытались сделать. Возможность 
этого появилась в связи с работами Государственного океанографического инсти-
тута по выяснению с промышленной целью распространения водорослей по Мур-
манскому берегу. Мы остановили свое внимание на красных водорослях с берегов 
Кольского залива. Большинство определений иода в водорослях было сделано не-
посредственно в лаборатории Мурманского отделения Государственного океано-
графического института в селе Полярном в течение июля сентября 1931 г. каждый 
раз в только что выловленном свежем материале. Часть материала была взята, по-
мимо того, в спирте и вновь проверена на содержание иода уже в Ленинграде. Бо-
таническое определение водорослей было сделано Μ.С. Киреевой и Т.Ф. Щаповой, 
которым мы и выражаем товарищескую благодарность.

Методы сбора и подготовка материала к анализу. Сбор водорослей произво-
дился непосредственно перед анализом. Большинство красных водорослей Коль-
ского залива – эпифиты на Laminaria digitata, L. saccharina и на других бурых во-
дорослях. Поэтому из воды выбирались отдельные экземпляры ламинарий и с их 
черешков и ризоидов снимались красные водоросли. Реже они собирались непо-
средственно с грунта. Водоросли обсушивались небольшими кусочками фильтро-
вальной бумаги без всякого давления, пока последний листок фильтровальной бу-
маги, приложенный к водорослям, не оставался сухим. Тотчас же в закрытой бюксе 
бралась навеска свежей водоросли путем отбора средней пробы из всего подготов-
ленного материала.

Методы определения иода. Предстояло решить вопрос о способе сжигания во-
дорослей. Операция определения иода в органическом веществе вообще довольно 
продолжительна. После ряда опытов мы отказались от непосредственного сжига-
ния водорослей со щелочами в железной чашке и т. п., как это предложено было 
Фелленбергом (Fellenberg [2]), Лунде (Lunde) и другими, и остановились на методе 
сжигания водорослей с серной кислотой и перекисью водорода – методе, ныне ис-
пользованном Πфейфеpoм (Pfeiffer), Глиммом (Glimm), Изенбруком (Isenbruch) и 
другими. Мы учли все замечания относительно этого приема, которые были сде-
ланы указанными авторами, и в контрольных опытах всегда получали хорошие ре-
зультаты. Прибор для определения иода состоял из колбы емкостью около 300 см3, 
вредное пространство в которой было по возможности уменьшено путем укороче-
ния ее горла и т. д., как это показано на рисунке 1. Сосуд для поглощения был емко-
стью около 150 см3 и представлял собой несколько измененную склянку Кохмана. 
Навеска водоросли от двух и более грамм вводилась в колбу, которая предваритель-
но смыкалась с приемным сосудом, содержащим около 40 см3 4%-го раствора едкой 
щелочи (KOH), совершенно свободной от иода.

1	 Работы по биологии и химии морских организмов. М., 1938. С. 89–96. (Тр. ВНИРО; Т. 7). Соавт.: 
Бергман Г. Г.
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Затем через воронку в колбу вводилось около
40 см3 серной кислоты уд. веса 1,94, после чего 
производилось нагревание этой колбы на масляной 
бане при 90 °С до полного распадения вещества, 
примерно в течение 1∕2–1 ч. После этого, пользуясь 
водяным насосом, который мог либо отсасывать, 
либо нагнетать так, чтобы не произошло забра-
сывание жидкостей в колбе и приемной склянке, 
вводилось 30% H2O2 (Кальбаум) до просветления 
жидкости в колбе. Наконец, колба нагревалась до 
220  °С в течение 1 ч при постоянном токе через 
нее воздуха (скорость – около 30 пузырьков в ми-
нуту). Если после этого жидкость в колбе все-таки 
оставалась бурой (неполнота окисления), то вновь 
тем же способом вводилось еще несколько см3 
H2O2. Обычно требовалось всего около 10–15 см3 

H2O2. Когда окисление заканчивалось, то пропускание воздуха продолжалось еще 
около 1 ч. Одновременно работали два прибора.

Раствор КОН, содержащий весь отогнанный иод, из приемного сосуда перево-
дился в платиновую чашку, выпаривался досуха и осторожно прокаливался для 
удаления органического вещества, которое в очень небольшом количестве всегда 
отгонялось при нагревании, не будучи окислено нацело. Из остатка производились 
многократные извлечения спиртом иодидов, как это обычно делается при опреде-
лении малых количеств иода (см., например, у Фелленберга [2]).

Извлеченные спиртом соли растворялись в малом количестве воды и переводи-
лись в колбочку, где подкислялись серной кислотой и объем доводился до 25 см3, 
откуда затем и бралось от 1 и более см3 для 2–3-параллельных определений иода. 
Непосредственное определение иода велось двумя способами: окислением иода 
бромной водой и параллельно окислением нитрозой, пользуясь для разрушения 
избытка окислов азота – азидом Na, как это предложил Райт (Reith [3]). Многочис-
ленными опытами было установлено, что для окисления взятой пробы достаточно 
не более 0,5 см3 бромной воды, а для удаления избытка брома из объема в 5 см3 
раствора достаточно 3–4 минут непрерывного кипячения.

Раствор иодидов (1–2 см3), взятый из колбочки, переводился в эрленмейеров-
скую колбочку емкостью около 75 см3, разбавлялся водой до 5 см3 и подкислялся 
H2SO4, затем вводилось от 0,25 до 0,5  см3 бромной воды и для предупреждения 
толчков при кипячении тальк. Колба ставилась наклонно (рис. 2), нагревалась до 
кипения и кипятилась 3–4 минуты, охлаждалась, прибавлялось примерно в 5–8 раз 
больше йодистого калия, чем то требовалось по реакции для ожидаемого количе-
ства иода (при большом избытке йодистого калия 
крахмал дает фиолетовые тона), крахмал и титро-
валось из микробюретки установленным титром 
Na2S2O3 (

1∕500N). Второй прием с нитрозой и азидом 
натрия мы проводили точно, как описано у Pай-
та [3]. Между определениями по обоим способам 
иногда получались незначительные расхождения.

Обсуждение полученных данных. Молиш 
отметил, что из всех анализированных им каче-
ственно на содержание иода красных водорослей 
с Гельголанда одна лишь Plumaria показала зна-
чительное содержание иода. Камерон (Cameron) 

Рис. 1. Прибор для определения 
иода (схема)

Fig. 1. Apparatus for the determination 
of iodine (the scheme)

Рис. 2. Положение колбы
при нагревании раствора иодида
Fig. 2. The position of the retort in the 
time of the heating of iodide solution
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обратил внимание, что Nitophyllum ruprechteanum и N. violaceum с Тихоокеанских 
берегов Америки (Канада) по содержанию иода не уступали местным ламинариям, 
содержа 0,158 и 0,127% иода в сухом виде. В течение последних лет было замечено, 
что в целом ряде красных водорослей легко обнаруживается иод, как например: у 
Bonnemaisonia Falκenbergia, Hillebrandia и других.

В 1915 г. Писаржевский и Аверкиев, а затем в ряде статей Аверкиев показа-
ли, что черноморская Phyllophora rubens содержит значительные количества иода, 
выгодные для разработки в промышленных целях. По новейшим определениям, 
Phyllophora rubens содержит в среднем 0,05% иода в свежей водоросли. Наконец, 
Килин, определяя содержание иода в ряде различных водорослей с норвежского 
берега, нашел, что некоторые из красных водорослей исключительно богаты иодом, 
как, например, Trailliella intricata, содержащая 0,53% иода в свежей водоросли2.

В таблице 1 приводятся полученные нами данные по содержанию иода.
Большинство из исследованных нами красных водорослей содержат иода не-

много, но два вида – Ptilota plumosa и Phyllophora brodiaei оказались им очень бо-
гатыми. Надо иметь еще в виду, что эти водоросли собирались вблизи берега, в 
заливе, где все водоросли вообще беднее иодом, чем те же виды из открытого моря. 
Для сравнения содержания иода в красных водорослях с бурыми мы даем ниже 
содержание иода в ламинариях из тех же мест (табл. 2).

Порядок содержания иода в Ptilota, Phyllophora, Laminaria один и тот же: ко-
личество иода колеблется от 0,03–0,05% на свежую водоросль. Содержание иода в 
ламинариях, как известно, иногда достигает до 0,5%. Но, например, в Trailliella, по 
Килину, содержится также до 0,5% иода. Таким образом, среди красных, подобно 
тому, как и среди бурых водорослей, имеются виды и, вероятно, роды (Phyllophora 
rubens, Ph. brodiaei и виды Ptilota, Trailliella и др.) с большим содержанием иода. 
Картина распределения иода в различных бурых водорослях повторяется точно так 
же и по отношению к красным водорослям. Водоросли обоих классов содержат 
иод, некоторые семейства и роды из них отличаются относительным богатством 
иода; наконец, некоторые виды бурых (Laminariae) и, как мы только что показали, 
красных водорослей содержат исключительно много иода. Этот параллелизм хи-
мического состава (в нашем случае содержание иода) напоминает гомологические 
ряды морфологических признаков, поэтому, конечно, крайне желательно было бы 
продолжить работы в этом направлении, обещающие осветить взаимоотношения 
между химическим составом организмов и их систематическим положением3.

Сравнивая наши результаты с данными для тех же видов других авторов, мы в 
целом получили полное совпадение с некоторыми лишь отклонениями, зависящи-
ми от времени сбора, возраста и других причин, влияющих в известной степени на 
содержание иода в водорослях (табл. 3).

2	 Более подробные сведения о содержании иода в красных водорослях приведены в работе 
А.П. Виноградова «Химический элементарный состав морских организмов». Труды Биогеохимической 
лаборатории АН СССР. Т. III. Μ., 1935.

3	 См. А.П. Виноградов, loc. cit.

Отдельные статьи
содержание иода в красных водорослях

753



Н
аз

ва
ни

е 
во

до
ро

сл
ей

 
Sp

ec
ie

s o
f a

lg
ae

М
ес

то
 в

зя
ти

я 
пр

об
ы

 
Pl

ac
e 

of
 sa

m
pl

in
g

Д
ат

а 
вз

ят
ия

 
пр

об
ы

 
D

at
e 

of
 

sa
m

pl
in

g

Н
ав

ес
ка

 в
 г

W
ei

gh
t, 

g

К
ол

ич
ес

тв
о

по
лу

че
нн

ог
о 

ио
да

 в
 м

г 
Q

ua
nt

ity
 o

f r
ec

ei
ve

d
io

di
ne

 in
 m

g

К
ол

ич
ес

тв
о 

ио
да

 в
 %

к 
ве

су
 с

ве
ж

ей
 в

од
ор

ос
ли

 
Q

ua
nt

ity
 o

f i
od

in
e

in
 p

er
ce

nt
ag

e 
of

 w
ei

gh
t

of
 fr

es
h 

al
ga

e

Rh
od

ym
en

ia
 p

al
m

at
a

За
 «

В
ес

тн
ик

ом
»

13
/V

II
I 1

93
1

2,
81

40
0,

03
2

0,
00

11
O

ff 
“V

es
tn

ik
”

14
/V

II
I 1

93
1

4,
53

74
0,

03
9

0,
00

08
5

H
al

os
ac

ci
on

 ra
m

en
to

su
m

«Д
во

ры
»

 “
D

vo
ry

”
19

/V
II

I 1
93

1
4,

34
26

0,
14

0
0,

00
32

»
» 

   
»

20
/V

II
I 1

93
1

1,
75

21
0,

06
1

0,
00

35
C

er
am

iu
m

 ru
br

um
» 

   
»

23
/V

II
I 1

93
1

3,
48

05
0,

13
3

0,
00

38

C
ho

nd
ru

s c
ri

sp
us

Ко
ра

бе
ль

на
я 

бу
хт

а
K

or
ab

el
na

ja
 B

ay
14

/V
II

I 1
93

1
4,

47
12

0,
30

9
0,

00
68

9

Ph
yl

lo
ph

or
a 

br
od

ia
ei

2-
й 

Д
во

р 
V

to
ro

j D
vo

r
22

/V
II

I 1
93

1
1,

29
03

0,
33

5
0,

02
59

»
О

ко
ло

 в
хо

да
 в

 Т
ю

ва
-г

уб
у

26
/V

II
I 1

93
1

2,
38

14
0,

61
5

0,
02

60

» 
   

»
О

ко
ло

 в
хо

да
 в

 Т
ю

ва
-г

уб
у

O
ff 

th
e 

en
te

rin
g 

in
to

 T
ju

va
 B

ay
26

/V
II

I 1
93

1
2,

38
14

0,
61

5
0,

02
60

Pt
ilo

ta
 p

lu
m

os
a

«Д
во

ры
»

“D
vo

ry
”

А
вг

ус
т 

19
31

» 
   

»
18

,3
0

7,
53

0
0,

04
20

D
el

es
se

ri
a 

si
nu

os
a

«Д
во

ры
»

“D
vo

ry
”

» 
   

»
9,

50
1,

28
0

0,
01

10

O
do

nt
ha

lia
 d

en
ta

ta
» 

   
»

» 
   

»
21

,2
0

2,
14

0
0,

01
00

Po
ly

id
es

 ro
tu

nd
us

О
ко

ло
 в

хо
да

 в
 Т

ю
ва

-г
уб

у 
O

ff 
th

e 
en

te
rin

g 
in

to
 T

ju
va

 B
ay

» 
   

»
79

,0
0

1,
32

8
0,

00
17

M
on

os
tro

m
a 

sp
. 

(C
hl

or
op

hy
ce

ae
)

Ко
ра

бе
ль

на
я 

бу
хт

а
K

or
ab

el
na

ja
 B

ay
» 

   
»

21
,0

5
0,

15
6

0,
00

08

Та
бл

иц
а 

1
Ta

bl
e 

1
С

од
ер

ж
ан

ие
 и

од
а 

в 
кр

ас
ны

х 
во

до
ро

сл
ях

 (в
 п

ро
це

нт
ах

 к
 в

ес
у 

св
еж

ей
 в

од
ор

ос
ли

)
Io

di
ne

 c
on

te
nt

 in
 R

ed
 A

lg
ae

 (i
n 

pe
rc

en
ta

ge
 o

f w
ei

gh
t o

f f
re

sh
 a

lg
ae

)

Полное собрание трудов академика А. П. Виноградова.  
Том 1. «Химический элементарный состав организмов моря»

754



Н
аз

ва
ни

е
во

до
ро

сл
ей

Sp
ec

ie
s o

f a
lg

ae

М
ес

то
вз

ят
ия

Pl
ac

e
of

 sa
m

pl
in

g

Д
ат

а
сб

ор
а

D
at

e 
of

sa
m

pl
in

g

Н
ав

ес
ка

 в
 г

W
ei

gh
t, 

g

К
ол

ич
ес

тв
о

по
лу

че
нн

ог
о 

ио
да

 
в 

м
г

Q
ua

nt
ity

 o
f r

ec
ei

ve
d 

io
di

ne
 in

 m
g

К
ол

ич
ес

тв
о 

ио
да

в 
%

 в
ес

а 
св

еж
ей

во
до

ро
сл

и
Q

ua
nt

ity
 o

f i
od

in
e 

in
 

pe
rc

en
ta

ge
 o

f w
ei

gh
t o

f 
fr

es
h 

al
ga

e

П
ри

м
еч

ан
ия

N
ot

es
 

La
m

in
ar

ia
 

sa
cc

ha
ri

na
О

ле
нь

я 
гу

ба
O

le
ni

ja
 B

ay
7/

V
II

I 1
93

1
2,

25
0

1,
21

9
0,

05
41

Д
ли

на
 –

 2
 м

 (б
ез

 ч
ер

еш
ка

)
В

ес
 –

10
05

 г
Le

ng
th

 2
 m

 (s
tip

e 
ex

cl
ud

ed
). 

W
ei

gh
t 1

00
5 

g

«.
...

«
За

 «
В

ес
тн

ик
ом

»
O

ff 
“V

es
tn

ik
”

8/
V

II
I 1

93
1

2,
26

0
0,

68
3

0,
03

1

Д
ли

на
 –

 1
 м

 (б
ез

 ч
ер

еш
ка

) 
В

ес
 –

 1
10

 г
Le

ng
th

 1
 m

 (s
tip

e 
ex

cl
ud

ed
). 

W
ei

gh
t 1

10
 g

La
m

in
ar

ia
di

gi
ta

ta

У
 в

хо
да

 в
 П

ал
а-

гу
бу

O
ff 

th
e 

en
te

rin
g 

in
to

 P
al

a 
B

ay

11
/V

II
I

19
31

2,
31

0
1,

30
0

0,
05

63
В

ес
 –

 1
12

3 
г W

ei
gh

t
11

23
 g

«.
...

«
С

ре
дн

ий
 Д

во
р

Sr
ed

ni
j D

vo
r

10
/V

II
I 1

93
1

2,
29

0
0,

75
7

0,
03

31
В

ес
 –

 9
96

 г 
W

ei
gh

t
99

6 
g

Та
бл

иц
а 

2
Ta

bl
e 

2
С

од
ер

ж
ан

ие
 и

од
а 

в 
ла

м
ин

ар
ия

х 
(в

 п
ро

це
нт

ах
 в

ес
а 

св
еж

ей
 в

од
ор

ос
ли

) 
С

оn
te

nt
 o

f i
od

in
e 

in
 L

am
in

ar
ia

 (i
n 

pe
rc

en
ta

ge
 w

ei
gh

t o
f f

re
sh

 a
lg

ae
)

Отдельные статьи
содержание иода в красных водорослях

755



Таблица 3
Table 3

Содержание иода в красных водорослях
из разных географических пунктов 

Jodine content in Red Algae from different geographical spots

Название
водорослей

Species of algae

Место взятия проб
Place of sampling

Содержание иода в
свежей водоросли в мг

Content of iodine in fresh 
algae in mg

Авторы
Authors

Rhodymenia palmata Кольский залив
Kola fjord

0,0009 Наши данные
Our data

«....« Америка,
Атлантический
берег, Канада
America, Atlantic coast, 
Canada

0,0031 Butler

«....« Америка.
Тихоокеанский берег, Ка-
нада
America, Pacific coast, 
Canada

– Turrentine

«....« Франция, Бретань
France, Bretagne

0,012 Vincent

«....« Западный берег Швеции
Western coast of Sweden

0,0008 Kylin

Halosaccion
ramentosum

Кольский залив
Kola fjord

0,0033 Наши данные
Our data

«....« Атлантическое
побережье Канады.
Atlantic coast of Canada

0,0041 Butler

Ceramium rubrum Западный берег Швеции
Western coast of Sweden

0,0009 Kylin

«....« Кольский залив
Kola fjord

0,0038 Наши данные
Our data

«....« Гельголанд
Helgoland

Следы Albert, Krause

Chondrus crispus Кольский залив
Kola fjord

0,00689 Наши данные
Our data

0,0151 Albert und
Krause

«....« Тихоокеанское
побережье Канады
Pacific coast of Canada

0,015 +

«....« Атлантическое
побережье Канады
Atlantic coast of Kanada

0, 015 Butler

«....« Западный берег Швеции
Western coast of Sweden

0, 0018 Kylin

Ptilota plumosa Кольский залив
Kola fjord

0,042 Наши данные
Our data

«....« Западный берег Швеции
Western coast of Sweden

0,06 Kylin

Delesseria sinuosa Кольский залив
Kola fjord

0,011 Наши данные
Our data

Полное собрание трудов академика А. П. Виноградова.  
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Название
водорослей

Species of algae

Место взятия проб
Place of sampling

Содержание иода в
свежей водоросли в мг

Content of iodine in fresh 
algae in mg

Авторы
Authors

«....« Западный берег Швеции
Western coast of Sweden

0,0015 Kylin

Odonthalia dentata Кольский залив
Kola fjord

0,010 Наши данные
Our data

«....« Западный берег Швеции 0,009 Kylin
«....« Western coast of Sweden
Polyides rotundus Кольский залив

Kola fjord
0, 0017 Наши данные

Our data
«....« Западный берег Швеции

Western coast of Sweden
0,026 Kylin

Phyllophora brodiaei Кольский залив
Kola fjord

Наши данные
Our data

1 Обозначены данные, пересчитанные на свежий вес водоросли.

Таблица 3 (окончание)

Как общее правило, красные водоросли, обитающие на литорали (например, 
Rhodymenia palmata, Halosaccion ramentosum и другие), бедны иодом. Ptilota 
plumosa, Phyllophora brodiaei, а также отчасти Delesseria sinuosa и Chondrus 
crispus, обитающие более глубоко в сублиторальной и элиторальной зонах, иодом 
значительно богаче. Подобное вертикальное распределение водорослей с различ-
ным содержанием иода хорошо известно для бурых водорослей, из которых Fucus 
содержит столько же иода, как и Halosaccion, Polyides и другие, а более глубокие 
ламинарии концентрируют иод.

Надо полагать, что богатые иодом красные водоросли могли бы иметь промыш-
ленное значение, особенно в случае выявления больших площадей, занятых ими. 
Следует, однако, отметить, что относительно небольшие размеры красных водоро-
слей, по сравнению с огромными бурыми водорослями, представляют известные 
затруднения для их использования.

Москва, 1934
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The iodine – content of red algae (rhodophyceae)

By Vinogradov A.P. and Bergmann G.G., Gertruda G.

SUMMARY

1. The iodine content of fresh Rhodophyceae from the Kolskij Bay was determined by 
oxidation with H2SO4 and H2O2 in a special apparatus (see fig. 1) with following titration 
with n/500 Na2S2O3 – JO3 in prèsence of KI (after the oxidation of J with Bromine water). 
The results are given in the table 1.

2. Like the Phaeophyceae (whose iodine content was studied more closely) who have 
species with high iodine content (p. ex. Laminaria) and species with low iodine content 
(p. ex. Fucaceae), the Rhodophyceae can be subdivided into species rich with iodine
(p. ex. Phyllpohorae, Ptilotae, Trailliellae) the last being in majority. The Rhodophyceae 
rich in iodine contain J in the same order as the local Laminariae.

3. Different species of Rhodophyceae differ in iodine content, so that it can be used 
as characteristic of the species. Such a parallelism in iodine content in different species 
of Rhodophyceae and Phaephyceae is analogical with the parallelism of morphological 
characteristics of plants.

Moscow, 1934
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Vinogradov A.P. La composición química elemental de los organismos marinos (The 
Elementary Chemical Composition of Marine Organisms), trad. del ruso por Julia Efron 
y Jane K. Setlow; bibl. de Virginia W. Odun; XIV + 647 pp. Sears Foundation for Marine 
Research, Mem. no. II. New Haven, Conn., 1953 (17 dóls.).

Esta es la segunda de una serie de memorias básicas en investigación marina, editadas 
por la Fundación Sears, al cuidado del Laboratorio Oceanográfico Bingham de la 
Universidad de Yale (of. CIENCIA, X: ...). La obra, impresa en Copenhague (Dinamarca), 
es un alarde de calidad tipográfica y de buen gusto. El autor es director del Laboratorio 
Vernadsky para problemas geoquímicos, de Moscú (U.R.S.S.). Aunque la obra original, 
en ruso, apareció en tres partes en los años 1935, 1937 y 1944, la traducción inglesa 
ha refundido el texto de las tres partes y ha incluído numerosas adiciones hechas por 
el propio autor sobre el texto inglés. La extensa bibliografía (casi 60 páginas) ha sido 
cuidadosamente revisada y, prácticamente, rehecha por la Srta. Virginia W. Odum.

La obra representa una fantástica acumulación de datos bibliográficos, bien 
clasificados en XXIII capítulos, sobre el tema indicado en el título, es decir, un esfuerzo 
extraordinariamente valioso dirigido hacia el conocimiento químico de la Naturaleza.

La mayoría de los capítulos – después de una interesante introducción – se 
refieren a la composición elemental de los diferentes grupos de organismos marinos: 
algas no planctónicas, plancton, bacterias, Zostera y otras fanerógamas, protozoos, 
poríferos, celenterados, briozoos, braquiópodos, gusanos, foronideos, enteropneustos, 
equinodermos, moluscos, artrópodos, tunicados, leptocardios, ciclóstomos y peces. 
La subdivisión de los capítulos está condicionada por el volumen y la importancia 
del material, unas veces se atiene a la clasificación zoológica y otras a los grupos de 
elementos químicos. Ciertos capítulos comprenden temas especiales como el XIX, 
dedicado a hemoglobina, hemocianina y otros pigmentos respiratorios de invertebrados 
que contienen metales, o el XX, dedicado a la composición mineralógica de los 
esqueletos de organismos marinos.

Los dos últimos capítulos, también de contenido especial, se refieren a la influencia 
reguladora de la sal del océano sobre la composición química de los organismos marinos, 
y a cambios fundamentales en la composición elemental de los organismos marinos 
durante las épocas geológicas.

En conjunto, la obra del Prof. Vinogradov viene a constituir uno de esos pilares 
básicos indispensables para acercarse al conocimiento químico de los seres vivos. –
F. Giral.
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