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Исследованы условия произрастания индикаторных галофитных видов триостренника морского (Triglochin 
maritima L.) и  подорожника морского (Plantago maritima L.) приливно-отливной зоны западного побережья 
Белого моря. Литоральные грунты приморских территорий песчаные или каменисто-песчаные, средне- и сла-
бозасоленные, бедные по содержанию органических веществ, марганца, цинка, никеля, свинца; содержат фо-
новые количества железа и меди, то есть не загрязнены тяжелыми металлами. Морская вода значительно за-
грязнена железом (3,8 ПДК) и никелем (55 ПДК), бедна цинком, медью и характеризуется фоновым уровнем 
свинца и марганца. Аккумуляция железа и никеля в воде закрытых морских губ (Лебяжья и Керетская), воз-
можно, связана с  трафиком этих металлов со стоковыми течениями рек от металлургических предпри-
ятий Республики Карелия и  Мурманской области. Исследовали коэффициенты биологического поглощения 
металлов корнями, надземными органами и  всеми растениями галофитов. Доминантные виды Triglochin 
maritima и  Plantago maritima активно накапливают металлы. Триостренник морской имеет следующий ряд 
накопления металлов всем растением: Ni (3,42) > Fe (2,08) > Cu (1,91) > Zn  (1,84) > Pb  (1,51) > Mn  (1,31).  
Подорожник морской: Cu (3,29) > Zn (2,81) > Ni (1,57) > Pb (1,30) > Mn (1,21) > Fe (0,97). Корни накапливают 
50–70 % Ni, Cu, Zn, Pb, Mn от общего содержания металлов в растениях, листья и стебли: 30–50 %. 80 % Fe 
депонируется в корнях, а 20 % – в листьях и стеблях. Предложено использовать исследованные виды галофитов 
в качестве фиторемедиантов морских территорий.
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The conditions of growth of indicator halophytic species Triglochin maritima L. and Plantago maritima L. 
on tidal zone of the western coast of the White Sea were studied. It was established that the littoral soils had 
follow characteristics: sand or gravel, medium and slightly saline, poor content of organic substances, manganese, 
zinc, nickel, lead; contain natural amounts of iron and copper, not contaminated with heavy metals. Sea water was 
significantly contaminated with iron (3.8 MPC) and nickel (55 MPC), and was characterized by poor contain of 
zinc and copper as well as natural level of lead and manganese. The accumulation of iron and nickel in the water 
of the closed sea bays is possibly associated with the traffic of these metals with the river flows from metallurgical 
enterprises of the Republic of Karelia and the Murmansk region. We studied the coefficients of the biological 
absorption of metals by the roots, leaves, stems and whole plants. The dominant plant species Triglochin maritima 
and Plantago maritima actively accumulated metals. According to obtained data Triglochin maritima has the 
following metal accumulation series: Ni (3,42) > Fe (2,08) > Cu (1,91) > Zn (1,84) > Pb (1,51) > Mn (1,31) and 
Plantago maritima: Cu (3,29) > Zn (2,81) > Ni (1,57) > Pb (1,30) > Mn (1,21) > Fe (0,97). The roots accumulated 
50–70 % Ni, Cu, Zn, Pb, Mn of the total metal content in plants, leaves and stems: 30–50 %. It was obtained that 
80 % of Fe was deposited in the roots, and 20 % – in the leaves. It was proposed to use the studied halophyte species 
as phytoremediants on marine territories.
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В связи с  активным освоением Аркти-
ки большое внимание уделяется примор-
ским побережьям арктических морей, куда 
входит и  Белое море. Моря Северо-Запада 
России относятся к приливным морям, в ко-
торые впадают реки и где образуются эсту-
арные территории. Морские побережья яв-
ляются зонами контакта между наземными 
и  морскими экосистемами  [1]. Эти терри-
тории относятся к наиболее нестабильным, 
так как дважды в  сутки за счет приливно-
отливной волны на них происходит  смена 

водной и  воздушной сред, что приводит 
к изменению всех климатических условий. 
Эти территории заливаются пресной водой 
больших рек, которые несут в  том числе 
и  сточные воды с  освоенных человеком 
территорий и солеными морскими водами, 
которые движутся от северных морей через 
горло Белого моря к приморским террито-
риям вдоль Карельского берега. 

На приморских территориях ведущую 
роль играет литораль, которая в  первую 
очередь подвергается всем вышеперечис-
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ленным воздействиям. На ее основной  ча-
сти  – приливно-отливной зоне произрас-
тают уникальные галофиты  – высшие 
наземные сосудистые растения, которые 
адаптированы прежде всего к  тому, чтобы 
дважды в сутки на 2–3 ч в период прилива 
полностью уходить под воду, а затем на воз-
душную среду, тоже на 2–3 ч – осушку. Эта 
группа растений – приморский галофитный 
комплекс – активно изучается разными ис-
следователями  [2, 3]. Поскольку растения 
литорали испытывают наиболее сильное 
воздействие приливно-отливных течений 
в  таком стрессовом режиме, то встает во-
прос об адаптации галофильного комплекса 
высших сосудистых растений к этим усло-
виям и  возможности поглощения и  нако-
пления ими тяжелых металлов.

Цель работы: исследовать накопление 
тяжелых металлов в грунтах, морской воде 
и  доминантных видах галофитов: трио-
стренника морского (Triglochin maritima L.) 
и  подорожника морского (Plantago 
maritima L.)  – в  условиях эстуария Керет-
ской губы Белого моря.

Материалы и методы исследования
Район исследования. Работа выполнена 

в  июле 2018 г. на приливно-отливной зоне 
западного побережья Белого моря от губы 
Лебяжьей до губы Керетской, которая пред-
ставляет собой небольшой залив, являю-
щийся эстуарием реки Кереть (рис. 1). 

Исследования проходили на трех проб-
ных площадках (ПП) методом маршрутных 

учетов в естественных границах раститель-
ности. ПП1 – губа Лебяжья (66,293005 °с.ш., 
33,592337 °в.д.), у которой, согласно класси-
фикации И.П. Бреслиной (1980) [4], песча-
но-каменистый ряд характерен для крутых 
литоралей, не защищенных от волнобоя 
участков. Грунт несортированный песчаный 
с  прослойками камней, характеризуется 
подвижностью. Береговая полоса, форми-
руемая приливной волной, ступенчато или 
валообразно приподнята над литоралью, ха-
рактерен галечный песчано-глинистый суб-
страт, соотношение галька: песок: глина со-
ставляет 235/160/105. ПП2 – выход из губы 
Лебяжья (66,293000 °с.ш., 33,608432 °в.д.), 
супесчаный ряд характерен для обшир-
ных пологих литоралей, достаточно за-
щищенных от волнобоя губ, представлен 
глинисто-песчаный субстрат с  незначи-
тельной долей гальки – 31/220/239. ПП3 – 
вход в  губу Керетскую (66,290796 °с.ш., 
33,609796 ° в.д.) грунт литорали песчаный 
или каменисто-песчаный, слегка заилен-
ный  – 85/345/70. С геоботанической точки 
исследованные территории относятся к лу-
гам низкого уровня [5]. 

В средней  части каждой трансекты 
были отобраны пробы почв и  растений 
на определение содержания тяжелых ме-
таллов. На расстоянии 2–3 м от линии уре-
за воды выполнено три прикопки почв вне 
растительного покрова, а  также отобрано 
по 5 растений каждого вида с обязательным 
сбором прикорневого субстрата (для расче-
та КБП металлов). 

Рис. 1. Расположение пробных площадей (ПП1, ПП2, ПП3) в районе исследования
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Объекты исследования  – расте-

ния галофиты, морская вода и грунты при-
ливно-отливной зоны Белого моря. Гало-
фиты  – триостренник морской (Triglochin 
maritima L.)  – циркумбореальный умерен-
но-арктический вид; подорожник морской 
(Plantago maritima L.)  – гипоарктический 
евразиатский вид [1]. Оба вида распро-
странены на всей исследуемой территории 
(рис. 2–3).

Определение солености воды в  поле-
вых условиях проводили рефрактометром. 
Степень засоленности почв оценивалась 
по массовой доле ( %) сухого (плотного) 
остатка водной вытяжки, содержание орга-
нического вещества определяли по методу 
Тюрина  [6]. Анализ выполнялся на базе 
факультета почвоведения Московско-
го государственного университета им 
М.В. Ломоносова.

Рис. 2. Триостренник морской  
Triglochin maritima L.

Рис. 3. Подорожник морской  
Plantago maritima L.

Содержание тяжелых металлов опре-
деляли атомно-эмиссионным, атомно-аб-
сорционным методом (атомно-абсорбцион-
ный спектрофотометр АА-7000 (Shimadzu, 
Япония) на научном оборудовании Центра 
коллективного пользования Федерального 
исследовательского центра «Карельский на-
учный центр Российской академии наук». 
В работе представлены валовые средние 
арифметические значения содержания тя-
желых металлов в грунтах, корнях, листьях, 
целом растении и морской воде.

Коэффициент биологического поглоще-
ния (КБП) металлов характеризует способ-
ность растений поглощать тяжелые метал-
лы из среды, рассчитывали как отношение 
содержания металла в растении к его содер-
жанию в среде (грунт + вода). Грунт отбира-
ли непосредственно в зоне корней растений. 
Растения триостренника и  подорожника 
делили на подземную часть (корни) и над-
земную часть (листья + стебли + соцветия). 
Рассчитывали значения КБП металлов всем 
растением, в  корнях и  надземной  части 
на каждой пробной площади и  в  среднем 
по пробным площадям (ПП).

Статистическая обработка данных. 
Достоверность полученных результатов 
оценивали с  помощью критерия Стью-
дента, с  учетом объема сравниваемых со-
вокупностей и  порога доверительной ве-
роятности 0,95 (программа Statgraphics 
2.1 для Windows).

Результаты исследования  
и их обсуждение

На всех пробных площадках было ис-
следовано содержание тяжелых металлов 
у двух видов растений триостренника мор-
ского (Triglochin maritima) и  подорожни-
ка морского (Plantago maritima), а  также 
в морской воде и литоральном грунте зоны 
корней растений.
Содержание тяжелых металлов в грунтах 

и морской воде исследуемой территории
Содержание железа в  грунте в  рай-

оне исследования было в  среднем 
12359 ± 3525 мг/кг, максимально в  грунте 
ПП1 (губа Лебяжья)  – 16131 мг/кг, мини-
мально на ПП2 (выход из губы Лебяжья)  – 
9149 мг/кг. Марганец был представлен 
в  грунтах на уровне 122,80 ± 25 мг/кг, мак-
симально на ПП1  – 143,14 мг/кг. Количе-
ство цинка установлено в среднем на уров-
не 15,50 ± 3 мг/кг, минимальное количество 
цинка было в  грунтах ПП2  – 11,60 мг/кг. 
Содержание меди в среднем было на уровне 
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13,34 ± 10 мг/кг в  грунтах исследуемой тер-
ритории и максимально на ПП1 – 24,50 мг/кг.  
Никель был установлен в  среднем в  ко-
личестве 9,73 ± 3 мг/кг, максимально 
на ПП3 (вход в Керетскую губу) – 12,71 мг/кг.  
И содержание свинца было установлено 
на уровне 2,50 ± 1 мг/кг в  среднем на всех 
пробных площадях, минимально в  грунте 
ПП1 – 1,57 мг/кг (табл. 1). Грунт губы Лебя-
жьей является среднезасоленным (1,9 %), не-
сколько меньше засоление на выходе из губы 
Лебяжьей (1,1 %), а участок на входе в губу 
Керетскую слабозасолен (0,6 %). Содержа-
ние органического вещества в губе Лебяжьей 
составило 0,8 %, на двух других – 0,4 %. Ли-
торальный грунт на всех пробных имел сла-
бокислую реакцию – 3,48–4,06. Определение 
обменной кислотности показало, что практи-
чески везде происходит нивелирование раз-
ницы между водным и солевым рН. 

Таким образом, содержание тяжелых ме-
таллов в грунтах пробных площадей не пре-
вышало ОДК (ДО) и было ниже кларковых 
(почва) и  фоновых значений (ДО). Грунты 
исследуемой территории средне-слабоза-
соленные, слабокислые, бедные с наиболь-
шим содержанием большей части исследуе-
мых металлов на ПП1 – губа Лебяжья.

Морская вода в  районе пробных пло-
щадей отличается соленостью и  связанной 
с ней содержанием хлорид-ионов и минера-
лизацией. Вода ПП1 (губа Лебяжья) имеет 
самые высокие соленость – 15 ‰, содержа-
ние хлорид-ионов 5 г/л и минерализацию – 
13,46 г/л. Вода ПП2 (выход из губы Лебяжья) 
имеет соленость 7 ‰, соответственно 3,46 г/л 
и 18,08 г/л – содержание хлорид ионов и ми-
нерализацию. И вода ПП3 (вход в Керетскую 

губу) характеризуется солёностью 0 ‰, со-
держание хлорид-ионов – 0,56 г/л и минера-
лизация 1,14 г/л, что связано с наличием вы-
ходов пресной воды (табл. 2). 

Морская вода в  районе исследования 
загрязнена железом (3,8 ПДК), никелем 
(55 ПДК), кобальтов (1,7 ПДК) и  алюми-
нием (1,7 ПДК) (табл. 2). Содержание кад-
мия, свинца, марганца и  хрома в  морской 
воде площадей превышает естественный 
фон содержания элементов морской воды, 
но ниже ПДК. А содержание цинка, меди 
низкое в воде, не превышает естественный 
фон элементов морской воды (табл. 2). Наи-
более низкое содержание элементов мор-
ской воды зафиксировано на ПП2 – выход 
из Лебяжьей губы.

Накопление тяжелых 
металлов галофитами  

Triglochin maritimа и Plantago maritima
Железо. Нами установлено, что растения 

Triglochin maritimа накапливают железа поч-
ти в два раза больше, чем растения Plantago 
maritima, 22021 ± 11362 и  13351 ± 10378 мг/
кг соответственно. Это довольно высокие 
уровни содержания железа у  растений. При 
этом на ПП1 (губа Лебяжья) оба вида расте-
ний содержат железа в 1,5–3 раза больше, чем 
на других пробных площадях. КБП железа 
всем растением в среднем по пробным площа-
дям у Triglochin maritimа равен 2,08, у Plantago 
maritima  – 0,97. При этом средние значения 
КБП железа на пробных площадях в  корне 
триостренника  – 1,78, а  в  корне подорож-
ника – 0,76. Надземные органы обоих видов 
растений слабо накапливают железо, все КБП 
меньше единицы и равны 0,30–0,21 (рис. 4).

Таблица 1
Содержание металлов (S – среднее арифметическое значение, m – стандартное 

отклонение, min – минимальное, max – максимальное значения)  
в грунтах пробных площадей литорали Белого моря

Металл ПП1 ПП2 ПП3 S m min max Кларк*
почвы

Фон**
донные от-
ложения

ОДК**
донные

отложения
мг/кг

Fe 16131 9149 11794 12359 3525 6452 18684 – – 46500
Mn 143,14 94,44 130,81 122,80 25 55,70 191,90 850 – 1500
Zn 17,25 11,60 17,65 15,50 3 8,60 25,30 50 150 150
Cu 24,54 6,90 8,57 13,34 10 4,97 14,93 20 35 35
Ni 9,89 6,59 12,71 9,73 3 5,07 20,11 40 30 30
Pb 1,57 3,10 2,81 2,50 1 0,89 4,44 10 30 30

Примечание. *Кларк тяжелых металлов в почвах мира [7].
**Фоновые значения содержания тяжелых металлов в донных отложениях (ДО) морей [8].
**ОДК – ориентировочно допустимые концентрации для незагрязненных донных осадков по 

SFT для Zn, Cu, Ni и Pb, ссылка из [9].
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На рис. 4 представлено усредненное 
по пробным площадям содержание метал-
лов в  корнях и  надземных органах расте-
ний в  процентах от содержания металлов 
во всем растении.

Марганец. Оба вида галофита депониро-
вали в среднем близкие количества марганца 

Triglochin maritimа 134,31 ± 27,75 и Plantago 
maritima 162,46 ± 30,65 мг/кг на всех пло-
щадях. Эти значения ниже критическо-
го уровня содержания марганца у  расте-
ний (300–500 мг/кг). При этом марганец 
равномерно накапливался как надземны-
ми органами, так и  корнями обоих видов 

Таблица 2
Содержание элементов (S – среднее арифметическое значение, m – стандартное 
отклонение) в морской воде в районе пробных площадей литорали Белого моря

Показатель ПП1 ПП2 ПП3 S m Фон* ПДК** морская вода
NO3-, мг/л 34,43 30,95 7,81 24,39 14,47  – 39
Cl-, г/л 5,00 3,46 0,56 3,01 2,25 > 2,5 – 
Сорг, мг/л 29,19 18,08 46,00 31,09 14,05  – – 
Минерализация, г/л 13,46 12,48 1,14 9,03 6,85  – – 
Fe, мг/л 0,1621 0,1396 0,2769 0,1929 0,074 0,01 0,05
Mn, мг/л 0,0074 0,0149 0,0201 0,0141 0,006 0,002 0,05
Zn, мг/л 0,0029 0,0032 0,0047 0,0036 0,001 0,01 0,05
Ni, мг/л 1,3576 0,2871 0,0017 0,5488 0,715 0,002 0,01
Cu, мг/л 0,0017 0,0016 0,0020 0,0018 0,000 0,03 0,005
Co, мг/л 0,0008 0,0255 0,0003 0,0088 0,014 0,0005 0,005
Cr, мг/л 0,0029 0,0011 0,0015 0,0018 0,001 0,0002 0,02–0,07
Al, мг/л 0,0894 0,0591 0,0529 0,0671 0,020 0,01 0,04
Pb, мг/л 0,0063 0,0046 0,0004 0,0038 0,003 0,00003 0,01
Cd, мг/л 0,0001 0,0083 0,0001 0,0028 0,005 0,0001 0,01
Соленость,  ‰ 15 7 0 5–31 – – –

Примечания: *Фон – естественный уровень исследуемых показателей морской воды [многочис-
ленные источники].

** ПДК в морской воде водных объектов рыбохозяйственного значения [10].

Рис. 4. Содержание тяжелых металлов в корне, надземных органах в % от общего содержания 
металлов во всем растении Triglochin maritimа и Plantago maritima (усредненные данные по ПП1-ПП3)
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растений (рис.  4). КБП марганца надзем-
ными органами были в  диапазоне 0,2–0,8, 
КБП марганца корнями 0,6–1; при расчете 
на всё растение КБП у  Triglochin maritimа 
и  Plantago maritima близки и  равны 
1,31 и  1,21 соответственно. Это указывает 
на активное накопление марганца исследо-
ванными видами из среды обитания на всех 
пробных площадях.

Цинк. Растения Triglochin maritimа 
содержали цинка в  два  раза мень-
ше, чем растения Plantago maritima 
26,01 ± 4,63 и  42,68 ± 2,95 мг/кг соответ-
ственно. Это низкие уровни содержания 
металла у  растений, критический уровень 
по цинку – больше 100 мг/кг. Оба вида рас-
тения активно накапливают цинк, средние 
значения КБП цинка по ПП всем растени-
ем больше единицы (1,84 у триостренника 
и  2,81 у  подорожника). Цинк депонирует-
ся в  основном в  корнях галофитов (КБП 
1,04 и 1,57), в надземной части растений на-
копления цинка меньше (КБП 0,80 и  1,23) 
(рис.4). Можно отметить, что на ПП2 (вы-
ход из губы Лебяжья) и Triglochin maritimа 
и  Plantago maritima более интенсив-
но поглощают цинк, так как КБП цинка 
всем растением самые высокие и  равны 
2,52 и 3,35 соответственно.

Медь. Исследованные растения содержа-
ли меди ниже критического уровня у расте-
ний (20–100 мг/кг): 14,35 ± 2,70 у Triglochin 
maritimа и  21,16 ± 2,23 у  Plantago 
maritima мг/кг. Оба вида растения активно 
накапливают медь, средние значения КБП 
меди по ПП всем растением больше еди-
ницы (1,91 у триостренника и 3,29 у подо-
рожника). Металл медь активно депониро-
вался и  надземной  частью растений (КБП 
меди равны 0,78–1,27), и  корнями (КБП 
меди равны 1,13–2,02) обоих видов рас-
тений, но корнями в больших количествах 
(рис. 4). При этом вид Plantago maritima 
более активно поглощал медь, по сравне-
нию с видом Triglochin maritimа и особенно 
на ПП3 – вход в губу Керетская (КБП меди 
целым растением 4,52). 

Никель. В условиях литорали Бело-
го моря вид Triglochin maritimа очень ак-
тивно накапливал никель до значений 
36,01 ± 6,71 мг/кг (критический уровень 
у  растений по никелю 10–100 мг/кг). Этот 
вид также имеет высокие средние КБП ни-
келя всем растением по ПП – 3,42. Никель 
равномерно распределяется по растению 
Triglochin maritimа (КБП над. органы 1,44, 
КБП корня 1,98, КБП всего растения 3,42) 
(рис. 4). Вид Plantago maritima содержит 

никеля в два раза меньше 15,61 ± 7,07 мг/кг  
и  КБП никеля всем растением ниже, чем 
у Triglochin maritimа  – в среднем по ПП – 
1,57. В корнях Plantago maritima никель 
накапливается активнее, чем в листьях, сте-
блях и  соцветиях (КБП корня 1,23, а  КБП 
надзем. органы 0,34) (рис. 4). 

Свинец. Растения Triglochin maritimа 
накапливали 2,88 ± 0,31 мг/кг и  растения 
Plantago maritima 3,25 ± 0,01 мг/кг свинца, 
что не превышает критические уровни для 
растений (5–30 мг/кг). Оба вида галофитов 
активно депонировали свинец, КБП свин-
ца всем растением в среднем по ПП равны 
у триостренника 1,51, у подорожника – 1,30. 
Можно отметить, что свинец накапливался 
и  в  надземных органах, и  в  корнях гало-
фитов (рис. 4) и КБП свинца надзем. части 
равны 0,11–0,97; КБП свинца корнями 0,59–
1,20  – очень варьировали в  зависимости 
от пробной площади и вида растений. 

Таким образом, все исследуемые ме-
таллы активно накапливаются галофита-
ми Triglochin maritimа и Plantago maritima 
(КБП > 1). 

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что литоральные грунты приморских 
территорий Белого моря (п. Кереть, Респу-
блика Карелия) песчаные или каменисто–
песчаные, средне-, и слабозасоленные, бед-
ные по содержанию органических веществ, 
марганца, цинка, никеля, свинца, и  содер-
жат фоновые количества железа и  меди, 
то есть не загрязнены тяжелыми металлами. 
Морская вода значительно загрязнена желе-
зом (3,8 ПДК) и  никелем (55 ПДК), бедна 
цинком, медью и характеризуется фоновым 
уровнем свинца и марганца. При этом наи-
большее содержание большей части иссле-
дуемых металлов установлено на ПП1  – 
губа Лебяжья. Возможно, это связано с тем, 
что Губа Лебяжья – частично закрытая губа 
от основной акватории Белого моря, поэто-
му в  ней накапливается большая  часть за-
грязняющих веществ.

Согласно исследованиям Ильина с  со-
авторами (2015) [9] поступление загряз-
няющих веществ в  Белое море происхо-
дит со стоковыми течениями крупных рек 
(Онега, Северная Двина). Через устьевые 
участки рек в прибрежную зону моря сбра-
сывается около 250,5 млн м3 сточных вод. 
Зонами аккумуляции поллютантов стано-
вятся Онежский, Двинской, Кандалакшский 
и  Мезенский заливы и  центральная глу-
боководная область моря – бассейн с  зам-
кнутой системой циркуляции вод. Сброс 
поверхностных и  коммунальных стоков 
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формирует в  заливах устойчиво повышен-
ный уровень концентраций железа и молиб-
дена (до 2 ПДК), эпизодически – меди [9]. 
Протяженность береговой линии Белого 
моря в пределах Республики Карелия свы-
ше 850 км. Гидрологический и гидрохими-
ческий режимы моря складываются под 
воздействием значительного материкового 
стока (свыше 200 км3 в  год) и  водообмена 
с Баренцевым морем (средний расход стоко-
вого течения равен 2200 км3 в год). В воды 
Белого моря на территории Карелии впа-
дают четыре крупных реки (Кемь, Нижний 
Выг, Верхний Выг, Кереть). Объем сбрасы-
ваемых карельских сточных вод в поверх-
ностные водные объекты бассейна Белого 
моря в 2017 г. составил 76,18 млн м3, в том 
числе 18,87 млн м3 приходится на стоки 
хвостохранилища АО «Карельский ока-
тыш» [11]. Основные загрязняющие веще-
ства в воде хвостохранилища АО «Карель-
ский окатыш» – никель (0,017–0,025 мг/л), 
марганец (0,432–0,650 мг/л) и цинк (0,051–
0,075 мг/л), а  техногенном субстрате ком-
бината  – железо (39505–45120 мг/кг) [12]. 
Именно значительная аккумуляция тяже-
лых металлов никеля и  железа была нами 
установлена в  морской воде Лебяжьей 
и Керетской губ. Также наибольшую массу 
в  составе загрязняющих веществ, сбрасы-
ваемых в  водоемы бассейна Белого моря, 
составляют: марганец (2493 кг), магний 
(524357 кг), нитриты (8534 кг), взвешенные 
вещества (425 т), сульфаты (12602 т), фено-
лы (487 кг) [11]. 

Галофиты литорали Triglochin maritimа 
и  Plantago maritima активно накаплива-
ют всем растением Fe, Mn, Ni,Cu, Zn, Pb, 
все КБП металлов  > 1, корнями больше 
(50–70 % от общего содержания элемен-
та в  растении), чем надземными органами 
(30–50 %), за исключением железа. 80 % 
всего железа в  растении накапливается 
в корнях. Это связано с тем, что оба вида га-
лофитов – многолетники, у которых сохра-
няются длительное время хорошо развитые 
подземные органы [1].

Однако считается, что, несмотря 
на существенную изменчивость в  способ-
ности  различных растений к  накоплению 
тяжелых металлов, аккумуляция элементов 
имеет определенную тенденцию. По степе-
ни накопления выделяется несколько групп 
элементов: 1) Zn, Cu, Pb – имеют среднюю 
степень поглощения, 2) Mn, Ni – слабо по-
глощаются и 3) Fe – труднодоступен расте-
ниям [13]. Ранее нами также показано, что 
в условиях техногенных ландшафтов желе-

зо, никель очень слабо накапливаются ива-
ми-фиторемедиантами (КБП < 1) [12]. 

Триостренник морской Triglochin 
maritimа имеет следующий ряд накопления 
металлов (в расчете на всё растение, в сред-
нем по ПП1–ПП3): Ni (3,42) > Fe (2,08) > Cu 
(1,91) > Zn (1,84) > Pb (1,51) > Mn (1,31). 
А подорожник морской Plantago maritima:  
Cu (3,29) > Zn (2,81) > Ni (1,57) > Pb (1,30) >  
Mn (1,21) > Fe (0,97). Поэтому виды галофи-
ты Triglochin maritimа и  Plantago maritima 
можно отнести к  аккумуляторам тяжелых 
металлов в условиях литорали Белого моря.

Согласно современным представлени-
ям, галофиты отличаются высокой устой-
чивостью к  токсическому действию тя-
желых металлов, способны как активно 
поглощать металлы из среды, так и выво-
дить их из своих органов, снижая негатив-
ное действие поллютантов. У галофитов 
предполагается наличие физиолого-био-
химических и  молекулярных механизмов 
кросс-устойчивости к  совместному дей-
ствию солей и  тяжелых металлов. В об-
зоре Van Osten с  соавторами (2015) [13] 
из Университета Колорадо рассматривают-
ся фиторемедиационная способность не-
которых видов галофитов, механизмы де-
токсикации поллютантов. Например, виды 
рода Spartina (сем. Мятликовые) способны 
выводить токсические металлы Cr, Pb, Zn 
и Hg в кристаллах соли через солевые желе-
зы [14]. Показано, что некоторые галофиты 
адаптируются к  окислительному стрессу, 
вызванному Cu, Cd и  Pb, за счет сниже-
ния уровня АБК, синтеза фитохелатинов, 
который коррелирует с  концентрацией 
хлорида натрия в  среде [15]. Галофиты 
приморских территорий, солоноватых 
болот и  скал Armeria maritima, Atriplex 
halimus Atriplex nummularia, Halimione 
portulacoides, Limoniastrum monopetalum, 
Mesembryanthemum crystallinum, Salicornia 
brachiate, Sarcocornia perennis, Sedum 
plumbizincicola, Sesuvium portulacastrum 
рассматриваются как виды устойчивые 
к  действию тяжелых металлов и  гиперак-
кумуляторы последних [13].

Заключение
Литораль Белого моря  – зона контак-

та моря и  суши, подвергается негативному 
антропогенному воздействию, в  том числе 
и в местах обитания доминантных видов га-
лофитов – подорожника морского (Plantago 
maritima L.) и  триостренника морского 
(Triglochin maritimа  L.). Эти виды активно 
накапливают тяжелые металлы и могут рас-
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сматриваться как фиторемедианты примор-
ских территорий.

Список литературы / References
1. Сергиенко Л.А., Дьячкова Т.Ю., Андросова В.И. 

Характеристика местообитаний и  структура популяций 
Triglochin maritimа L. (Juncaginaceae) в приливно-отливной 
зоне литорали Белого моря // Ученые записки Петроза-
водского государственного университета. 2017. № 2 (163).  
C. 57–63.

Sergienko L.A., D’yachkova T.Yu., Androsova V.I. 
Habitats ‘characteristics and population structure of Triglochin 
maritimа  L. (Juncaginaceae)found in the white sea littoral // 
Proceedings of Petrozavodsk State University. 2017. № 2 (163). 
P. 57–63 (in Russian).

2. Марковская Е.Ф., Кособрюхов А.А., Морозова К.В., 
Гуляева Е.Н. Фотосинтез и анатомо-морфологическая харак-
теристика листьев астры солончаковой на побережье Белого 
моря // Физиология растений. 2015. Т. 62. № 6. С. 847–853. 
DOI: 10.7868/S0015330315060123.

Markovskaya E.F., Morozova K.V., Gulyaeva E.N., Ko-
sobryukhov A.A. Photosynthesis and anatomic–morphological 
characteristics of sea aster leaves on the white sea coast. Rus-
sian Journal of Plant Physiology. 2015. Т. 62. № 6. P. 830–836.  
DOI: 10.1134/S1021443715060126.

3. Гуляева Е.Н. Структурно-функциональные особен-
ности листьев галофитов Белого моря в условиях техноген-
ной нагрузки  // Проблемы современной науки и  образова-
ния. 2017. № 33 (115). С. 11–16.

Gulyaeva E.N. Structural and function features of the leaves 
of halophytes of the white sea under conditions of technogenic 
pollution // Problems of modern science and education. 2017. 
№ 33 (115). P. 11–16 (in Russian).

4. Бреслина И.П. Приморские луга Кандалакшского за-
лива Белого моря // Биолого-флористические исследования 
в  связи с  охраной природы в  Заполярье. Сборник статей. 
Апатиты, 1980. С.132–143.

Breslin I.P. Seaside meadows of the Kandalaksha Bay of 
the White Sea // Biological and floristic studies in connection 
with the protection of nature in the Arctic. Digest of articles. 
Apatity, 1980. P. 132–143 (in Russian).

5. Oreshnikova N.V., Krasilnikov P.V., Shoba S.A Marsh 
soils of the Karelian shore of the White Sea. Moscow University 
Soil Science Bulletin. 2012. Т. 67. № 4. P. 152–158. DOI: 
10.3103/S0147687412040035.

6. Теория и практика химического анализа почв  / Под 
ред. Воробьевой Л.А. Изд. ГЕОС, 2006. 400 с.

Theory and practice of chemical analysis of soils / Pod red. 
Vorobevoy L.A.: GEOS, 2006. 400 p. (in Russian).

7. Виноградов А.П. Геохимия редких и  рассеянных 
химических элементов в почвах. М.: Изд. АН СССР, 1957. 
238 с.

Vinogradov A.P. Geochemistry of rare and scattered 
chemical elements in soils. M.: Izd. AN SSSR, 1957. 238 p. 
(in Russian).

8. Новиков М.А. К вопросу о фоновых значениях уров-
ней содержания тяжелых металлов в  донных отложениях 
Баренцева моря // Вестник Мурманского государственного 

технического университета. 2017. Т. 20. № 1–2. С. 280–288. 
DOI: 10.21443/1560-9278-2017-20-1/2-280-288.

Novikov M.A. On the background values of heavy metal 
content in bottom sediments of the Barents Sea // Bulletin of 
the Murmansk State Technical University. 2017. Т. 20. № 1–2. 
P. 280–288 (in Russian).

9. Ильин Г.В., Усягина И.С., Касаткина Н.Е. Геоэколо-
гическое состояние среды морей Российского сектора Ар-
ктики в  условиях современных техногенных нагрузок  // 
Вестник Кольского научного центра РАН. 2015. № 2 (21).  
С. 82–93.

Ilyin G.V., Usygina I.S., Kasatkina N.E. Geoecological 
state of seas in the environment in the Russian Arctic under 
the present technogenic stresses // Bulletin of the Kola Science 
Center of the Russian Academy of Sciences. 2015. № 2 (21).  
P. 82–93 (in Russian).

10. Приказ министерства сельского хозяйства РФ 
от 13 декабря 2016 года № 552 «Об утверждении нормативов 
качества воды водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния, в том числе нормативов предельно допустимых концен-
траций вредных веществ в  водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения». [Электронный ресурс]. URL: https://
rulaws.ru/acts/Prikaz-Minselhoza-Rossii-ot-13.12.2016-N-552/ 
(дата обращения: 30.10.2019).

Order of the Ministry of Agriculture of the Russian 
Federation of December 13 2016 №. 552 «On the approval 
of water quality standards for water bodies of fishery value, 
including the standards of maximum permissible concentrations 
of harmful substances in the waters of water bodies of fishery 
value». [Electronic resource]. URL: https://rulaws.ru/acts/
Prikaz-Minselhoza-Rossii-ot-13.12.2016-N-552/ (date of access: 
30.10.2019) (in Russian).

11. Государственный доклад о состоянии окружающей 
среды Республики Карелия в 2017 г. Министерство природ-
ных ресурсов и  экологии Республики Карелия / Под ред. 
Громцева А.Н. Петрозаводск, 2018. 292 с.

State report on the state of the environment of the Republic 
of Karelia in 2017. Ministry of Natural Resources and Ecology of 
the Republic of Karelia / Pod red. Gromtseva A.N. Petrozavodsk, 
2018. 292 p. (in Russian).

12. Terebova E.N., Markovskaya E.F., Androsova   V.I., 
Galibina N.A., Kaipiainen E.L. Potentioal for Salix schweri-
nii  Е. Wolf to uptake heavy metals in the contaminated terri-
tories of mining industry in the north-west Russia. Siberian 
Journal of Forest Science. 2017. № 1. P. 74–86. DOI: 10.15372/
SJFS20170108.

13. Van Osten M.J., Maggio A. Functional biology of 
halophytes in the phytoremediation of heavy metal contaminated 
soils. Environmental and Experimental Botany. 2015. Vol. 111. 
P. 135–146. DOI: 10.1016/j.envexpbot.2014.11.010. 

14. Redondo-Gómez S. Bioaccumulation of heavy metals 
in Spartina. Funct. Plant Biology. 2013. Vol. 40. P. 913–921. 
DOI: 10.1071/FP12271.

15. Han R.-M., Lefèvre I., Albacete A., Pérez-Alfocea  F., 
Barba-Espín G., Díaz-Vivancos P., Quinet M., Ruan C.-J., 
Hernández J.A., Cantero-Navarro E., Lutts S. Antioxidant 
enzyme activities and hormonal status in response to Cd stress 
in the wetland halophyte Kosteletzkya virginica under saline 
conditions. Physiologia Plantarum. 2013. Vol. 147. P. 352–368. 
DOI: 10.1111/j.1399-3054.2012.01667.x.


