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Описана кинетика связывания ртути пектином, выделенным из морской травы Zostera marina, и определена 

его максимальная ртутьсвязывающая активность при рН от 2.0 до 6.0. Показано, что связывание ртути пектином 

в условиях in vitro не зависит от концентрации ионов водорода в среде. Максимальная ртутьсвязывающая актив-

ность, вычисленная с помощью уравнения Лэнгмюра, составляет 2.64 ммоль/г сухой массы пектина. 

Ключевые слова: низкоэтерифицированный пектин, полисахариды, Zostera marina, тяжелые металлы, 
ртуть. 

Mercury-binding activity of pectin extracted from the seagrass Zostera marina. M. Yu. Khotimchenko1,  

K. V. Lenskaya1, M. Yu. Petrakova1, Yu. S. Khotimchenko2, V. V. Kovalev2 (1Vladivostok State Medical University, 

Vladivostok 690990; 2Institute of Marine Biology, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041) 

The kinetics of mercury sorption by pectin extracted from the seagrass Zostera marina is described. Maximum 

mercury-binding activity was found in the pH range from 2.0 to 6.0. Binding of mercury ions by pectin in vitro was not 

dependent on the concentration of hydrogen ions in the medium. Maximum mercury-binding capacity calculated by the 

equation of Langmuir is 2.64 mmol/g of pectin dry weight. (Biologiya Morya, Vladivostok, 2006, vol. 32, no. 5, pp. 367–

370). 
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Ртуть является высокотоксичным металлом, загряз-

няющим воздушную и водную среду. При этом приблизи-

тельно две трети ртути, находящейся в окружающей среде, 

антропогенного происхождения (Morel et al., 1998). Самый 

большой вклад в общий пул ртути, поступающей во внеш-

нюю среду, вносит сжигание ископаемого топлива – нефти, 

природного газа и угля, которые содержат приблизительно 

200 мкг/кг (0.2 ppm) ртути (Clarkson, 1993). Ртуть можно об-

наружить в значительных количествах в отходах промыш-

ленных предприятий по производству электрических прибо-

ров и электронной техники, а также на производствах, ис-

пользующих этот металл для процессов электролиза. Поступ-

ление ртути в естественные водоемы приводит к ее накопле-

нию в тканях гидробионтов. Так, например, на территории 

США у многих видов пресноводных рыб отмечены концен-

трации ртути, превышающие 0.5 мкг/г сырой массы (Driscoll 

et al., 1994). В Японии описаны многочисленные случаи от-

равления людей (болезнь Минамата), обусловленного упот-

реблением в пищу рыбы, пораженной ртутью (Harada, 1995). 

Ртуть может поступать в организм человека в составе вакцин, 

в которых соединения ртути играют роль консерванта, а так-

же из материалов, применяемых в стоматологической практи-

ке (Khordi-Mood et al., 2001; Redwood et al., 2001). 

Воздействие ртути на организм человека сопровождает-

ся грубым поражением центральной нервной системы, орга-

нов размножения, печени, почек и нарушением функций ор-

ганов чувств (Clarkson, 1997; Yeh et al., 2004). Чтобы умень-

шить поступление ртути во внешнюю среду с промышленны-

ми стоками, а также ослабить ее отрицательное воздействие 

на здоровье человека, необходимы материалы, эффективно 

связывающие ртуть и в то же время не влияющие негативно 

на живые организмы. Источником таких материалов могут 

стать пектины – природные полисахариды, входящие в состав 

клеточной стенки высших растений, где они выполняют 

функцию цементирующего материала для волокон целлюло-

зы (Muralikrishna, Taranathan, 1994). Полимерная цепь пекти-

на состоит из остатков D-галактуроновой кислоты, соединен-

ных друг с другом α(1→4)-связью, между которыми встреча-

ются остатки L-рамнозы, соединенные с галактуроновой ки-

слотой α(1→2)-связью. От основной линейной цепи рамнога-

лактуронана могут отходить боковые цепи, состоящие из ней-

тральных сахаров, таких как арабиноза, галактоза, галактопи-

раноза, арабинофураноза, фукопираноза, апиоза и других, со-

став и содержание которых неодинаковы в разных растениях 

(Ridley et al., 2001). 

Пектины используются, главным образом, в пищевой 

промышленности благодаря их желирующим свойствам 

(Thakur et al., 1997). Но они также способны связывать тяже-

лые металлы: железо (Kim et al., 1996), свинец, кадмий и медь 

(Сергущенко и др., 2004). Цель настоящей работы состояла в 

оценке ртутьсвязывающей активности пектина, полученного 

из морской травы Zostera marina. 

Материал и методика. Морскую траву Z. marina соби-

рали в чистых районах зал. Петра Великого Японского моря. 

Пектин выделяли по методике, включающей кислотный гид-

ролиз сырья, экстракцию оксалатом аммония и осаждение 

полисахарида этиловым спиртом (Ovodova et al., 1968). Со-

держание галактуроновой кислоты в пектине определяли ко-

лориметрическим гидроксидифениловым методом (Blumen-

krantz, Asboe-Haunsen, 1973). Степень этерификации устанав-

ливали титриметрическим методом (Афанасьев и др., 1984). 

Характеристическую вязкость определяли в смеси 0.05 М 
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раствора хлористого натрия и 0.005 М раствора оксалата на-

трия при температуре 25.0°C и рН 6.0, используя визкозиметр 

Уббелода. С помощью уравнения Марка–Хауинка находили 

молекулярную массу, исходя из показателя характеристиче-

ской вязкости (Kravtchenko, Pilnik, 1990). 

Для определения ртутьсвязывающей способности пек-

тина в пластиковую емкость объемом 30 мл, снабженную 

магнитной мешалкой и комбинированным стеклянным элек-

тродом для измерения рН, вносили от 0.85 до 1.85 мл 0.1 М 

раствора Hg(NO3)2, 1 мл 1.0 М ацетатного буфера с необхо-

димым значением рН (для рН меньше 4.0 добавляли 1 мл 

1.0 М раствора уксусной кислоты) и 5 мл раствора пектина 

(5.0 мг/мл). После образования геля пектата ртути рН среды 

корректировали по показаниям рН-метра добавлением 0.1 М 

раствора NaOH или HNO3 (для рН меньше 4.0 добавлением 

1.0 М раствора HNO3). Объем смеси доводили до 20 мл до-

бавлением дистиллированной воды, затем смесь перемешива-

ли в течение заданного промежутка времени. После этого 

жидкую фазу отделяли фильтрацией через обеззоленный бу-

мажный фильтр. 

Концентрацию металла в фильтрате определяли титри-

метрическим методом, используя в качестве металлоиндика-

тора эриохром черный (Пилипенко, Пятницкий, 1990). Коли-

чество связавшейся ртути вычисляли по формуле: 

( ) / ,i fq V C C M= −  

где q – количество связавшейся с пектином ртути, ммоль/г 

сухой массы пектина; V – объем раствора в инкубационной 

емкости, л; Ci – начальная концентрация ртути в растворе, 

ммоль/л; Cf – конечная (равновесная) концентрация ртути в 

растворе; M – масса пектина, г. 

Для изучения кинетики связывания ионов ртути пекти-

ном в пластиковую емкость объемом 300 мл, снабженную 

магнитной мешалкой, вносили 10 мл 0.1 М раствора 

Hg(NO3)2, 10 мл 1.0 М раствора уксусной кислоты и 80 мл 

дистиллированной воды. Затем при интенсивном перемеши-

вании добавляли 100 мл раствора пектина (5 мг/мл) и через 

заданные промежутки времени отбирали по 20 мл смеси, ко-

торую фильтровали через капроновую сетку с размером ячеи 

 

Рис. 2. Изотермы сорбции ртути пектином, выделенным из морской травы Zostera marina, при рН 2.0–6.0. 

 

Рис. 1. Кинетика связывания ртути пектином, выделенным из морской травы Zostera marina, in vitro при начальной концентрации ртути 
в растворе 30 мМ и пектина 5 мг/мл при рН 2.0. 
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0.07 мм, в полученном фильтрате определяли конечную кон-

центрацию ртути. 

Ртутьсвязывающую активность пектина определяли в 

диапазоне рН среды от 2.0 до 6.0. Результаты выражали в ви-

де среднего значения трех повторных экспериментов. 

Результаты и обсуждение. Физико-химические харак-

теристики исследованного образца пектина, выделенного из 

морской травы Z. marina, были следующими: содержание га-

лактуроновой кислоты – 74.8%, степень этерификации – 5.7%, 

характеристическая вязкость – 340 мл/г галактуронана, моле-

кулярная масса – около 62 кДа. 

В первой серии экспериментов изучали кинетику свя-

зывания ртути пектином в условиях in vitro при рН 3.0 при 

начальной концентрации ртути 5 ммоль/л. Зависимость свя-

зывания ртути пектином от времени показывает (рис. 1), что в 

течение первых 30–40 с связывалось почти 50% металла от 

максимально возможной величины связывания. Примерно к 

10-й мин процесс связывания достигал равновесного состоя-

ния. В остальных экспериментах время взаимодействия пек-

тина с ртутью составляло 30 мин. 

Во второй серии экспериментов определяли максималь-

ную сорбционную емкость по ртути при различных значениях 

рН. На основе количественных данных экспериментов по свя-

зыванию ртути пектином были построены изотермы сорбци-

онного равновесия (поглощение металла пектином против 

остаточной концентрации металла). Установлено, что процесс 

связывания ртути пектином практически не зависит от рН 

(рис. 2). Сродство пектина к ртути и максимальную ртутьсвя-

зывающую способность пектина определяли с помощью 

сорбционной модели Лэнгмюра: 

max f

f

q C
q

K C
=

+
, 

где q – связывание ртути, ммоль/г сухой массы пектина; Cf – 

равновесная (конечная) концентрация ртути в растворе, 

ммоль/л; K – коэффициент (константа) сродства сорбента 

(пектина) и сорбата (ртути), л/мг; qmax – максимальное связы-

вание сорбата (ртути) в данных условиях, ммоль/г пектина. 

Максимальная сорбционная емкость по ртути у пектина 

при рН 2.0 оказалась ниже таковой при остальных значениях 

рН (3.0–6.0) примерно на 9%. Сродство пектина к ртути при 

рН 2.0 было ниже, чем при других показателях рН, примерно 

на 25%. При рН от 3.0 до 6.0 оба параметра были практически 

одинаковы (см. таблицу). 

Проведенные ранее исследования, посвященные связы-

ванию тяжелых металлов полисахаридами, указывают на 

строгую зависимость их металлсвязывающей активности от 

рН. Результаты настоящего эксперимента показывают, что 

пектин, выделенный из Z. marina, связывает ртуть, но эффек-

тивность связывания не зависит от рН, что явилось неожи-

данным фактом, требующим объяснения. По максимальной 

ртутьсвязывающей активности пектин из Z. marina сравним с 

активностью таких материалов, как гранулированный хитозан 

с присоединенными тиоловыми группами (равновесная ад-

сорбционная способность при рН 2.2 около 2 ммоль/г, при рН 

7.0 – около 8 ммоль/г) (Marrifield et al., 2004), гранулы поли-

аминированного хитозана (10.5 ммоль/г) (Kawamura et al., 

1997), хлорметилоксирановый хитозан (2.6 ммоль/г) (Ohga et 

al., 1987), среднепористый силикагель с присоединенными 

тиоловыми группами (2.5 ммоль/г) (Feng et al., 1997) и мер-

каптопропиловый силикагель (2.3 ммоль/г) (Brown et al., 

2000). Вместе с тем, ртутьсвязывающая активность исследо-

ванного пектина примерно в 10 раз превышает ртутьсвязы-

вающую активность целлюлозных материалов, производных 

лигнина и активированного угля (Ritchie et al., 2001). 

Таким образом, морскую траву Z. marina можно рас-

сматривать как перспективный источник материалов, предна-

значенных для связывания и удаления ртути. 
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