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В работе исследовано накопление железа растениями галофитами триостренника морского (Tri-
glochin maritima L.), подорожника морского (Plantago maritima L.), астры солончаковой (Aster tripolium L.)
и взморника морского (Zostera marina L.), обитающих на литорали Белого моря. Литоральные грунты не
загрязнены (6–16 г/кг), морская вода загрязнена железом (0.04–0.32 мг/л). Галофиты накапливают
железо до сверхзначений (6.49–71.63 г/кг), 93% металла накапливается в корневищах растений. Об-
суждаются причины этого явления. Галофиты литорали Белого моря являются участниками био-
геохимического круговорота железа и основными сайтами его фиксации в системе берег–море и
могут рассматриваться как потенциальные фиторемедиаторы прибрежных территорий.

Ключевые слова: галофиты, литораль, Белое море, железо, аккумуляция, триостренник, астра, подо-
рожник, взморник
DOI: 10.31857/S1026347023700154, EDN: MXHYFA

На литорали Белого моря обитают галофиты –
высшие растения, адаптированные к высокому
содержанию солей в почве и воде. Произрастая на
приливно–отливной зоне моря, галофиты испы-
тывают на себе его динамику: два раза в сутки в
течение примерно восьми часов постепенно полно-
стью заливаются морской водой в прилив и осуша-
ются в отлив. В зоне контакта моря и суши происхо-
дит постоянное варьирование условий среды обита-
ния растений (содержания кислорода, инсоляции,
температуры, волновой динамики, уровня солено-
сти и элементного состава морской воды и грун-
тов). В таких стрессовых условиях существования
растения литорали успешно обеспечивают себе
рост и развитие за счет анатомических (Гуляева и
др., 2016) и физиологических (Кособрюхов, Мар-
ковская, 2016) приспособлений (Мarkovskaja et al.,
2020). Считается, что у галофитов функционируют
физиолого–биохимические механизмами кросс–
адаптации к совместному действию солей и тяже-
лых металлов (Wang et al., 2013), поэтому галофи-
ты более устойчивы к последним, по сравнению с
гликофитами (Manousaki, Kalogerakis, 2011).

У галофитов литорали Белого моря отмечены
анатомические особенностям листа: наличие у
триостренника морского и подорожника морско-

го суккулентных листьев, в центре листовой пла-
стинки триостренника морского образуется аэ-
ренхима с крупными межклетниками, а в листе
подорожника морского хорошо развита водозапаса-
ющая паренхима листа (Гуляева и др., 2016). Уста-
новлены особенности фотосинтетической функции
подорожника морского: в стабильном состоянии
в полный прилив и максимальный отлив расте-
ния подорожника имеют высокие функциональ-
ные показатели флуоресценции хлорофилла А
(Fv/Fm 0.80, Y (II) 0.30, ETR 110, NPQ 2.5 и F0 120
в относит. ед. и устьичной проводимости Gs 350–
450 ммоль м–2 с–1) и открытые устьица, а в пере-
ходном состоянии, когда залиты и осушены не
все части растения, отмечается частичное закрытие
устьиц и ингибирование функциональной актив-
ности хлорофилла А (Fv/Fm 0.70, Y (II) 0.20–0.25,
ETR 70–90, NPQ 0.5–1.5 и F0 70–80 в относит. ед.
и Gs 50–150 ммоль м–2 с–1) (Марковская, Гуляева,
2020). У растений триостренника морского и по-
дорожника морского была показана высокая
ионообменная способность клеточной стенки
листа (2710–3700) и корня (1160–2350 ммоль г–1

сух вес клет. стенки) (Terebova et. al., 2020). Также
установлено, что на литорали Белого моря в рай-
оне г. Беломорска триостренник морской активно
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накапливает тяжелые металлы из среды обитания,
выявлены коэффициенты биологического погло-
щения металлов больше единицы: (Pb (7.33) > Mn
(2.99) > Fe (2.69) > Zn (2.53) > Cu (2.51) > Ni (1.79).
При этом абсолютное содержание железа у три-
остренника было очень высоким до 22–34 г/кг,
что в десятки раз превышает критические уровни
металла у растений (Sonina et al., 2021).

Железо – один из распространенных элемен-
тов в литосфере. Его содержание в земной коре
достигает 4.65% (Виноградов, 1957). Для растений
железо необходимый биофильный макроэле-
мент. За счет способности менять степень окис-
ления с Fe2+ до Fe3+ и обратно, железо выполняет
разнообразные функции: кофактор аденозин-5/-
фосфосульфат редуктазы в ассимиляции сульфа-
тов (Kopriva et al., 2009), аминоциклопропан-1-
карбоновой кислой оксидазы в синтезе этилена
(Zhou et al., 2002), альтернативной оксидазы в ды-
хании (Albury et al., 2002), кофактор ферментов
системы антиоксидантной защиты – каталаз
(Grigoras, 2017), пероксидаз (Rizhsky et al., 2003),
супероксиддисмутаз (McKersie et al., 2000), компо-
нент фотосистемы II (ферредоксин) (Hell, Stephan,
2003), в составе цитохромов и железосодержащих
белков ферритинов, выполняющих также анти-
оксидантную защиту клеток (Briat et al., 2010). В
последнее время считается, что биологическая
продукция мирового океана в большей степени
зависит от содержания железа в нем, а не от дефи-
цитных макроэлементов азота и фосфора. Эти
выводы получены при оценке биогенного кремне-
зема (отложения панцирей диатомовых водорос-
лей) в донных отложениях в областях Тихого оке-
ана и вокруг Антарктиды (Brzezinski et al., 2011). В
то же время железо труднодоступно для растений
из-за его плохой растворимости в почве (Kim,
Guerinot, 2007). Не до конца понятен окислитель-
ный статус железа в составе железо–органиче-
ских комплексов почвы (Водяницкий, 2003). На
основании вышеизложенного целью исследования
является оценка накопления железа несколькими
видами галофитов приливно–отливной зоны вдоль
карельского берега Белого моря и анализ обмена
железа в системе вода–грунты–растение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследования

Работа выполнена на карельском берегу Бело-
го моря в районе поселков Кереть (Лоухский рай-
он), Рабочеостровск (Кемский район) и Растьна-
волок (Беломорский район) в июле 2018–2020 г.
(рис. 1). На восьми пробных площадях (ПП) на
литорали от линии уреза воды (во время отлива)
до зоны контакта штормовых выбросов у корен-
ного берега заложены трансекты. На пробных
площадях по трансектам сделано описание рас-

тительности, грунтов литорали, собраны расте-
ния триостренника морского (Triglochin maritima L.)
(ПП1–8), подорожника морского (Plantago mariti-
ma L.) (ПП1–6), астры солончаковой (Aster tripoli-
um L.) (ПП4,5,6) и взморника морского (Zostera
marina L.) (ПП4,5), штормовые выбросы (мерт-
вые части растений моря и берега, ПП1–6), грунт
под растениями и пробы морской воды. Названия
маршевых почв даны по работе М.А. Цейца (Tseits
et al., 2005)

Основными особенностями морфологии берегов
Белого моря является сильная расчлененность бе-
реговой линии, вследствие чего широко распро-
странены фиордовые и шхерные типы берегов. Бе-
рега исследуемых районов изрезаны многочис-
ленными заливами – “губами” и слабоизменены
морем, т.к. незначительность волнений и прочность
пород замедляют развитие береговых процессов. Ха-
рактерным элементом рельефа данных берегов
являются так называемые осушки – участки под-
водного берегового склона ниже уровня полного
прилива, которые осыхают во время отлива
(Орешникова, 2001). Карельский берег характе-
ризуется морским равнинным ландшафтом и
представлен абразионно–экзарационным шхер-
ным мелководьем, одной из особенностей гидро-
логического режима является наличие сгонно–
нагонных изменений уровня. С почвенной точки
зрения исследуемые участки, расположенные в
приливно отливной зоне или в зоне заплеска,
представляют собой литоральный грунт разного
гранулометрического состава, который опреде-
ляется по принципу преобладающей фракции
(составляющей более 50%). В большинстве своем
это смешанные песчано–гравийные–илистые осад-
ки, соотношение фракций в которых обусловлено
местом их седиментации.

ПП1 – в п. Кереть, губа Лебяжья (66°17′34.8′′ N
33°35′32.4′′ E) согласно классификации И.П. Бре-
слиной (1980), представлена песчано–камени-
стым рядом характереным для крутых литоралей,
не защищенных от волнобоя. Грунт несортиро-
ванный песчаный с прослойками камней, харак-
теризуется подвижностью. Береговая полоса,
формируемая приливной волной, ступенчато или
валообразно приподнята над литоралью, характе-
рен галечный песчано–глинистый субстрат, соот-
ношение галька:песок:глина составляет 50/20/30.
Соленость морской воды в отлив 20‰. Общее ви-
довое богатство изученных сообществ на участке
составляет 15 видов: Triglochin maritima, Aster trip-
olium, Plantago maritimа, Glaux maritima L., Potentilla
anserina ssp. egedii Wormsk., Juncus atrofuscus Rupr.,
Agrostis straminea Hartm., Juncus atrofuscus Rupr.,
Festuca rubra L., Carex subspathacea Wormsk. ex Hor-
nem., Alopecurus arundinaceus Poir., Ruppia maritima L.,
Fucus vesiculosus L., Fucus distichus L., Ascophyllum
nodosum (L.) Le Jolis.
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ПП2 – окрестности п.Кереть, выход из губы
Лебяжья (66°17′34.8′′ N 33°36′30.4′′ E), супесчаный
ряд характерный для обширных пологих литоралей,
достаточно защищенных от волнобоя губ, пред-
ставлен глинисто–песчаный субстратом с незна-
чительной долей гальки – 10/25/65. Соленость
морской воды в отлив 7‰. Общее видовое богат-
ство изученных сообществ близко к ПП1.

ПП3 – окрестности п. Кереть, вход в губу Ке-
ретскую (66°17′26.9′′ N 33°36′35.3′′ E) грунт лито-
рали песчаный или каменисто–песчаный, слегка
заиленный. Соотношение глина:песок:галька в
грунте составляет 30/50/20. Соленость морской
воды в отлив 0‰. Общее видовое богатство изу-
ченных сообществ близко к ПП1.

ПП4 – окрестности поселка Рабочеостровск,
западная часть о. Октябрьской революции –
65°00′37.3′′ N 34°48′10.6′′ E, расположена на поло-
гом илисто–песчаном берегу с наличием валун-
но–галечниковых скоплений (размер валунов от
30 до 50 см) в средней части литорали. Соленость
морской воды в отлив 24‰. От коренного берега
до линии уреза воды маршевая примитивная су-
песчаная оторфованная почва сменялась марше-
вой примитивной супесчаной оглеенной и далее
переходила в супесчаный литоральный грунт. Об-
щее видовое богатство изученных сообществ со-

ставляет 20 видов: Triglochin maritima, Plantago ma-
ritima, Aster tripolium, Ruppia maritima L., Zostera mari-
na, Eleocharis uniglumis (Link) Schult., Carex mackenziei
V. I. Krecz., Atriplex nudicaulis Boguslaw., Alopecurus
arundinaceus, Leymus arenarius (L.) Hochst., Ligusti-
cum scoticum L., Cenolophium fischeri W.D.J.Koch,
Archangelica litoralis C. Agardh, Bolboschoenus mariti-
mus (L.) Palla, Juncus gerardii ssp.atrofuscus, Stellaria
humifusa Rottb., Glaux maritima, Fucus vesiculosus,
Fucus distichus, Ascophyllum nodosum.

ПП5 – окрестности поселка Рабочеостровск,
восточный берег о. Октябрьской революции –
64°59′43.2′′ N 34°47′35.0′′ E. Илисто–песчаный
берег завалунен, встречаются как крупные (1.5 мет-
ра), так и более мелкие валуны (около 60 см). Соле-
ность морской воды в отлив 23‰. Грунт песчаный
оглеенный литоральный. Общее видовое богатство
изученных сообществ составляет на 13 видов: Tri-
glochin maritima, Plantago maritima, Aster tripolium,
Zostera marina, Carex mackenziei, Carex recta Boott,
Carex subspathacea, Glaux maritima, Potentilla egedei,
Stellaria humifusa Rottb., Sonchus humilis N.I. Orlo-
va, Fucus vesiculosus, Fucus distichus.

ПП6 – в поселке Рабочеостровск район порта –
64°59′29.5′′ N 34°47′19.4′′ E, расположена на ска-
листых выступах берегов, обнажающихся в отлив
(луды). Поверхность осушки нередко покрыта

Рис. 1. Расположение пробных площадей на литорали Белого моря.

Кереть
ПП 1, 2, 3

Растьнаволок
ПП 7, 8

Рабочеостровск
ПП 4, 5, 6

Мурманск

Финляндия

Карелия Архангельск

20 мкм

БЕЛОЕ МОРЕ
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морскими выбросами и нанесенным приливами
мусором (древесные остатки с металлическими
гвоздями, пластиковые пакеты, битое стекло и др.).
Соленость морской воды в отлив 26‰. Грунт сло-
истый заиленный песчаный литоральный. Общее
видовое богатство изученных сообществ состав-
ляет 13 видов: Triglochin maritima, Plantago maritima,
Aster tripolium, Eleocharis uniglumis, Puccinellia maritima
(Huds.) Parl., Carex recta, Alopecurus arundinaceus, Son-
chus humilis, Vicia cracca L., Leymus arenarius (L.)
Hochst., Fucus vesiculosus, Fucus distichus, Ascophyl-
lum nodosum.

ПП7 – окрестности поселка Растьнаволок –
64°34′49.3′′ N 34°54'57.5′′ E. Исследованная тер-
ритория представляет собой литоральную зону
побережья с устьем небольшого ручья. Эстуарная
зона (шириной 180 м) простирается до мористого
каменистого вала, перекрытого песчано–илистыми
отложениями. Соотношение глина:песок:галька в
грунте составляет 20/20/60. Соленость морской
воды в отлив 17‰. Общее видовое богатство изу-
ченных сообществ представлено 17 видами: Tri-
glochin maritima, Plantago maritima, Aster tripolium,
Zostera marina, Glaux maritima, Ruppia maritima L.,
Carex mackenziei, Bolboschoenus maritimus (L.) Palla.,
Juncus atrofuscus Rupr., Eleocharis uniglumis (Link)
Schult., Alopecurus arundinaceus, Sonchus humilis, Atri-
plex nudicaulis Boguslaw., Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud., Fucus vesiculosus, Fucus distichus, As-
cophyllum nodosum.

ПП8 – окрестности поселка Растьнаволок –
64°36′19.3′′ N 34°58′23.4′′ E. Грунт песчаный огле-
енный литоральный. Соотношение песок:галька
в грунте составляет 90/10. Соленость морской во-
ды в отлив 20‰. Общее видовое богатство изу-
ченных сообществ составляет 17 видов: Triglochin
maritima, Plantago maritima, Aster tripolium, Zostera
marina, Ruppia maritima, Lathyrus aleuticus (Greene)
Pobed., Atriplex nudicaulis, Elytrigia repens L., Glaux
maritima, Cenolophium fischeri, Calamagrostis canescens
(Weber) Roth, Ligusticum scoticum, Polygonum avicu-
lare L., Rumex crispus L., Fucus vesiculosus, Fucus dis-
tichus, Ascophyllum nodosum.

Донные отложения Белого моря характеризу-
ются наличием коричневого или черного окис-
ленного слоя миллиметровой толщины в грунтах,
обогащенного оксигидроксидами марганца и же-
леза. Этот слой подстилается плотными серыми
алевритово–пелитовыми илами. Содержание же-
леза Fe(III) в этом слое может доходить до 7.5%.
(Розанов, Волков, 2009).

Объекты исследования

Объекты исследования – виды приморского
галофитного комплекса триостренник морской
(Triglochin maritima L.), подорожник морской (Plan-
tago maritima L.), астра солончаковая или морская

(Aster tripolium L.) и взморник морской (Zostera
marina L.)

Triglochin maritima – относится к семейству
Ситниковидные (Juncaginaceae) эвгалофит, евра-
зиатский бореальный вид; травянистый поликар-
пик; подземно–столонное слабо–розеточное расте-
ние, образующее небольшие дерновины с толстым
корневищем, являющийся пионером зарастания
илистых маршевых осушек. Листья триостренни-
ка морского прикорневые, мясистые, узколиней-
ные, желобчатые, с параллельным жилкованием,
покрыты слоем кутикулы. Мезофилл имеет цен-
трическое строение. В центре листовой пластин-
ки образуется аэренхима с крупными межклетни-
ками.

Plantago maritima представитель семейства Подо-
рожниковые (Plantaginaceae) эвгалофит, евразиат-
ский гипоарктический вид; травянистый поликар-
пик; многолетник с моноподиальным корневищем
и разветвленным и партикулирующим каудексом.
Предпочитает осушки, защищенные от волновой
эрозии. Листья подорожника морского собраны в
прикорневую розетку, мясистые, узколанцетные,
цельные или по краю редкозубчатые, покрыты сло-
ем кутикулы. Мезофилл листа изопалисадный, сла-
бо дифференцирован на палисадный и губчатый
мезофилл. Хорошо развита водозапасающая па-
ренхима листа (Гуляева и др., 2016).

Aster tripolium относится к семейству Астровые
(Asteraceae), эвгалофит, евроазиатский бореальный
вид. Двулетнее травянистое растение с ветвистым,
только в верхней части полым стеблем. Листья ши-
роколанцетные, цельные, прилегающие к стеблю.
Мезофилл листа дифференцирован на полисад-
ный и губчатый мезофилл. Астра имеет хорошо
развитое короткое корневище. Растение предпо-
читает илистые осушки в устьях всех рек и являет-
ся пионером при их зарастании.

Zostera marina представитель семейства Взмор-
никовые (Zosteraceae), вторично–водное растение,
облигатный травянистый гидрофит, полностью
погруженный в морскую воду, прикрепленный
безрозеточный, корневище длинное ползучее. В
листе хорошо развит губчатый мезофилл с аэрен-
химой. В северных широтах обитает на мелково-
дьях или на глубине 1–4 м (редко 10 м и более),
преимущественно на мягком песчаном или или-
стом дне в спокойных водах бухт и заливов (Сер-
гиенко и др., 2015).

Растения не имели внешних признаков токсиче-
ского действия железа (хлорозы, некрозы, пятна).

Методы исследования
Определение солености воды проводили ре-

фрактометром RHS-10ATC.
Содержание железа определяли атомно–аб-

сорционным методом (атомно-абсорбционный
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спектрофотометр АА–7000 (Shimadzu, Япония)
на оборудовании Центра коллективного пользо-
вания Федерального исследовательского центра
“Карельский научный центр Российской акаде-
мии наук”. В работе представлены валовые средние
арифметические значения содержания железа в
грунтах, корневищах, надземных органах, целом
растении и морской воде. Перед проведением коли-
чественного анализа проводили десорбцию металла
с поверхности растений (корневища, листья, стеб-
ли промывали дистиллированной водой). Грунт
отбирали как отдельно вне обитания растений,
так и в зоне непосредственного существования
корней для расчета коэффициента биологическо-
го поглощения (КБП). Расчет содержания железа
производили на сухую массу грунтов, выбросов и
частей растений.

Коэффициент биологического поглощения ме-
таллов рассчитывали, как отношение содержания
железа в растении к сумме его содержанию в воде
и грунте. КБП металлов характеризует способ-
ность растений поглощать тяжелые металлы из
среды. Считается, что если коэффициент больше
единицы, то растение активно накапливает ме-
таллы. Растения галофиты отбирали в средней ча-

сти литорали на каждой пробной площади (n = 5)
и делили на подземную (корневище, корни) и
надземную часть (стебель, листья, соцветия).

Статистическая обработка данных. Достовер-
ность полученных результатов оценивали с помо-
щью критерия Фишера (Fisher’s LSD test), и кор-
реляционного анализов с учетом объема сравни-
ваемых совокупностей и порога доверительной
вероятности 0.95 (программа Statgraphics 2.1 для
Windows).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание железа в морской воде карельского
берега Белого моря представлено в табл. 1. Фоно-
вое содержание железа в морской воде составляет
0.01 мг/л, ПДК 0.05 мг/л. Морская вода загрязнена
железом на всех пробных площадях от 0.8 до 6.4
значение ПДК. Наибольшее загрязнение уста-
новлено в районе п. Рабочеостровск на ПП4.

Почвы и грунты литорали карельского берега
Белого моря содержат от 6000 до 16000 мг/кг железа.
По сравнению с лесными почвами это невысокие
значения. Содержание железа в штормовых выбро-
сах Белого моря в среднем составляло 7904 мг/кг.

Таблица 1. Содержание железа (мг/л) в морской воде, выбросах и грунтах (мг/кг сух. массы) пробных площадей
на литорали Белого моря

1 – Приказ министерства сельского хозяйства РФ от 13 декабря, 2016 г., № 552 // Об утверждении нормативов качества воды
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных ве-
ществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения. ПДК – предельно допустимая концентрация железа в мор-
ской воде.

Пробная площадь Fe, мг/л вода
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выбросы
Fe, мг/кг грунты

п. Кереть

ПП1 0.16 ± 0.001 3.2 13.46 20 5789.9 ± 125 16131.25 ± 3525.12

ПП2 0.14 ± 0.001 2.8 12.48 7 5272.5 ± 541 9149.45 ± 2014.80

ПП3 0.28 ± 0.002 5.6 1.14 0 8414.7 ± 210 11794.26 ± 3112.10

п. Рабочеостровск

ПП4 0.32 ± 0.017 6.4 12.4 24 10215.3 ± 1584 9534 ± 2532.39

ПП5 0.04 ± 0.0001 0.8 7.8 23 9481.4 ± 874 10111 ± 1172.81

ПП6 0.05 ± 0.0001 1 11.8 26 8254.2 ± 327 13426 ± 1124.40

п. Растьнаволок

ПП7 0.06 ± 0.0001 1.2 27.6 17 – 6011.96 ± 980.14

ПП8 0.13 ± 0.001 2.6 26.1 20 – 13791.62 ± 8598.94

ПДК1 морская вода 0.05 мг/л

Фон морская вода 0.01 мг/л
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Состав выбросов литорали представлен на рис. 2.
Основная масса выбросов представлена бурыми
водорослями Fucus sp. 48% (Fucus vesiculosus, Fucus
distichus), на втором месте растения из сем. Poace-
ae (злаки) 39%, остатки взморника морского (Zos-
tera marina) составляют 6%.

Галофиты обитали в условиях загрязненной
железом морской воды и незначительным содер-
жанием железа в литоральном грунте. Анализ на-
копления данного металла корневищами, над-
земной массой и целым растением триостренни-
ка морского, подорожника морского, астры
солончаковой и взморника морского представлен
в табл. 2.

Триостренник морской обитал на всех проб-
ных площадях карельского берега Белого моря.
Среднее содержание железа в целом растении
триостренника составляло 35.94, 33.41 г/кг в кор-
невище и 2.52 г/кг в надземных органах три-
остренника. Подземные органы накапливают
93% железа от его общего содержания в целом
растении триостренника. Минимальное количе-

ство железа у триостренника выявлено в районе
п. Кереть на ПП3 – 12.15 г/кг, а максимальное
71.63 г/кг в районе п. Рабочеостровск на ПП6.

Коэффициент биологического поглощения
железа триостренником в среднем на пробных
площадях был равен 4.64 целым растением, 0.30
надземными органами и 4.34 корневищем. Мак-
симальный КБП был 11.62 у триостренника на
ПП4 в районе поселка Рабочеостровск. На рис. 3
представлен график зависимости содержания же-
леза в целом растении триостренника морского в
зависимости от уровня железа в среде обитания
(грунте и морской воде). Коэффициент корреля-
ции средний 0.66. Установлено, что наиболее ча-
сто растения триостренника депонируют до 50
г/кг железа при уровне металла в среде до 20 г/кг.
Также зафиксированы единичные случаи накоп-
ления триостренником железа от 45 до 60 г/кг при
его уровне в среде от 25 до 80 г/кг.

Подорожник морской собран на литорали в
районе п. Кереть и п. Рабочеостровск. Среднее
накопление железа на ПП1–ПП6 составляло
21.32 г/кг целым растением, 19.68 г/кг корневищем
и 1.65 г/кг надземными органами подорожника.
Максимальное количество железа в растениях
было встречено на ПП6, п. Рабочеостровск –
60.40 г/кг. 92% железа накапливали корневища
растений. КБП железа подорожником были по-
ниже, чем у трисотренника в среднем 1.31 для це-
лого растения, 1.17 для подземных и 0.15 для над-
земных органов. На литорали ПП4 КБП железа
был максимальным 3.18.

Астра солончаковая проанализирована на ли-
торали только в п. Рабочеостровск. Среднее со-
держание железа в астре установлено на уровне
22.90 г/кг в целом растении, 21.17 – в корневищах
и 1.73 в надземных органах астры. Максимальное
количество металла астра накапливала на ПП6 –
32.90 г/кг. Также как и у других видов растений
93% железа накапливалось в корневищах астры
солончаковой. КБП для целого растения астры
составлял 1.90, для подземных 1.76, для надзем-
ных органов – 0.13.

Взморник морской исследован только на ли-
торали в районе п. Рабочеостровск. В надземных
органах содержание железа составило10.60–
19.33 г/кг. Анализ корневищ взморника не прово-
дился. КБП железа надземной частью взморника
составил 1.43–1.54.

Таким образом, исследованные галофиты ли-
торали карельского берега Белого моря активно
накапливали (КБП > 1) очень высокие уровни
железа от 6.49 до 71.63 г/кг, в основном подзем-
ными органами растений до 93% железа от обще-
го его содержания в растениях.

Рис. 2. Состав штормовых выбросов литорали Белого
моря в районе п. Кереть и п. Рабочеостровск.

48%

7%
6%

39%

Фукоиды Злаковые

Zostera marina Неопределяемые растения

Рис. 3. Зависимость содержания железа у Triglochin
maritima (г/кг сух. массы) от уровня содержания желе-
за в среде обитания (грунт + вода морская, г/кг).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На карельском берегу Белого моря в районе

поселков Кереть, Рабочеостровск и Растьнаволок
обитают растения эугалофиты триостренник
морской, подорожник морской, астра солончако-
вая и взморник морской. Нами установлено, что
содержание железа в почвах и грунтах литорали
невелико (от 6 000 до 16 000 мг/кг). Для сравне-
ния: кларк железа по Виноградову в земной коре
4.6% или 46500 мг/кг (Виноградов, 1957). Серые
лесные почвы Карелии содержат в среднем
17000–20000 мг/кг железа (Федорец и др., 2015).
Штормовые выбросы литорали, состоящие в ос-
новном из бурых водорослей Fucus sp. и растений
из сем. Poaceae, содержали до 10000 мг/кг железа,
что довольно значительно для растений. Извест-
но, что при разложении органического вещества,
например, штормовых выбросов, железо может
накапливаться в органогенных горизонтах мар-
шевых почв и литоральных грунтов и возвращать-
ся в биогеохимический цикл с побережья в океан
(Добровольский, 1998).

Железо – один из распространенных элемен-
тов в литосфере. Его содержание в земной коре
достигает 5.1%, это четвертое место после кислоро-
да (49.4%), кремния (28.6%) и алюминия (8.32%).
Главными источниками накопления железа в поч-
вах являются первичные минералы почвообразую-
щих пород. В результате выветривания и почвообра-
зования железо из них высвобождается и переходит
в коллоидальные окисленные и восстановленные
соединения особенно во вторичные (глинистые)
минералы. Из аморфного железа, появляющего-
ся в результате разрушения первичных и вторич-
ных минералов, образуются такие гидроокисные
минералы, как гематит, гетит, маггемит и др. Гид-
рооксид железа может образовывать с органиче-
скими кислотами подвижные формы комплексных
соединений, способных перемещаться по профи-
лю почвы. Одной из важных особенностей железа
для генезиса почв является его способность ме-
нять валентность. Присутствие железа в почвах
в виде Fe3+ и Fe2+ обусловливается почвенными
режимами. В аэробных условиях оно трехвалентно
(Fe2O3 – практически нерастворимый в почвен-
ных водах оксид), а в анаэробных –двухвалентно
(FeO –наиболее растворим и подвижен) (Водя-
ницкий, 2003). Существуют следующие формы
железа в донных отложениях литорали: Fe2O3, FeO,
FeSхH2O (гидротроилит), FeS2 (пирит), Fe(OH)3
(продукт анаэробной денитрификации), органи-
ческие гуматные формы, которые поступают с
речными стоками и формируются в процессе
осадконакопления (Розанов, Волков, 2009).

Морская вода в районе исследования значи-
тельно загрязнена железом (0.04–0.32 мг/л) до
6.4 ПДК. Наибольшее содержание железа в мор-
ской воде установлено в районе п. Рабочеостровск

на ПП4, западной части острова Октябрьской рево-
люции. Вероятно, существует несколько причин
такого высокого его уровня в морской воде Бело-
го моря: 1 – повышенный природный фон железа
в донных отложениях; 2 – интенсивный поток
металла со стоковыми течениями рек. Донные от-
ложения Белого моря характеризуются наличием
коричневого или черного окисленного слоя мил-
лиметровой толщины в грунтах, обогащенного
оксигидроксидами марганца и железа, этот слой
подстилается плотными серыми алевритово–пе-
литовыми илами. Так, содержание железа Fe(III)
в этом слое может доходить до 7.5%, что в полтора
раза превышает средние концентрации железа в
земной коре (Розанов, Волков, 2009). А высво-
бождение железа из отложений континентально-
го шельфа является ключевым источником как
растворенного, так и взвешенного железа в мор-
ских районах (Lenstra et al., 2018). Известно, что
содержание растворенного железа в иловой воде
подповерхностных горизонтов донных отложе-
ний Белого моря составляет 20 мкМ, что является
значительной величиной (Розанов, Волков,
2009). В бассейн Белого моря входят крупные ре-
ки Онега, Северная Двина, Кемь, Нижний Выг,
Верхний Выг, Кереть. Объем сброса сточных вод
в поверхностные водные объекты бассейна Бело-
го моря в 2019 г. составил 73.87 млн м3 (в 2018 г. –
70.13 млн м3), в том числе 14.98 млн м3 сточных
вод хвостохранилища горнодобывающего пред-
приятия ОАО “Карельский окатыш”, добываю-
щего железную руду. В сточных водах комбината
железо составляет 0.043–0.101 мг/л (Terebova et al.,
2017). Среди загрязняющих веществ, сброшенных
в водные объекты бассейна Белого моря в 2019 г.,
железо составляет 30.51 т. Помимо техногенного
поступления металлов с течениями рек в воды Бе-
лого моря, высокий уровень железа обусловлен
природными факторами. Это особенности водо-
сборного бассейна Белого моря, заключающиеся,
в первую очередь, в широком распространении
болот и поступлении в реки подземных вод. На-
пример, в стоках Северной Двины установлено
0.289–0.453 мг/л железа (2015–2019 гг.). Это в
5 раз выше фоновой концентрация Fe (0.066 мг/л) в
реках мира (Джамалов и др., 2019; Gordeev et al.,
2021). В результате общий поток железа с водами
рек в Белое море составляет до 150 мкМ/(м2 сут)
(Пахомова и др., 2004), по другим данным до 5 мг/л
морской воды (Rozanov et al., 2006).

В условиях описанного выше присутствия же-
леза в среде обитания, растения галофиты лито-
рали карельского берега Белого моря активно на-
капливали данный металл от 6.49 до 71.63 г/кг.
Считается, что критический уровень железа, вы-
зывающий токсический эффект у растений, со-
ставляет от 500 мг/кг (0.5 г/кг) (Pendias, 2010).
Средние уровни железа у некоторых видов расте-
ний представлены в табл. 3. В условиях ненарушен-
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ной среды обитания и контрольного лабораторного
выращивания содержание железа в растениях зна-
чительно ниже, чем в галофитах литорали. Так, в
хвое сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) мо-
жет накапливаться железа до 180 мг/кг, ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.) до 30 мг/кг (Теребова,
2002), в листе березы повислой (Betula pendula Roth)
до 500 мг/кг (Галибина, Теребова, 2014), в целом
растении кукурузы сахарной (Zea mays L.) –
400 мг/кг (Якконен, 2009). Также известно, что
галофиты Salicornia europaea L., Suaeda maritima (L.),
Salsola soda L. и Halimione portulacoides (L.) Aellen с
засоленных морских территорий могут накапли-
вать до 2.3 г/кг железа всем растением и в корнях
1.3 г/кг (Milić et al., 2012). Считается, что если рас-
тения накапливают металл до значений более
чем, 1000 мг/кг (1000 мкг/г, 1 г/кг), то его отно-
сят к гипераккумуляторам, а если до значений
<500 мг/кг – то к не гипераккумуляторам или
вторичным аккумуляторам этого металла (Naila
et al., 2019). Растения гиппераккумуляторы долж-
ны накапливать металлы в надземных органах в
больших концентрациях, чем в корнях (Krämer,
2010). Виды галофитов, изученные нами, накап-
ливают железа в 13–43 раза выше критического
уровня растений. Их по праву можно назвать
“железными” растениями. Следует отметить, что
у исследованных галофитов основное накопле-
ние железа (до 93%) происходит в корневищах.
Это связано с тем, что галофиты многолетние
корневищные растения, надземная масса расте-
ний обновляется каждый год, а корневище зиму-
ет на литорали и много лет депонирует металлы.
Однако содержание железа в надземных органах
соответствует уровню гиперакумуляции металлов
у растений (>1 г/кг) и установлено в диапазоне
для Triglochin maritima 1.00–4.88 г/кг, Plantago ma-
ritima 0.36–2.69 г/кг, Aster tripolium 1.16–2.56 к/кг и

Zostera marina 1.93–1.54 г/кг (табл. 2). Некоторые
авторы отмечают гипераккумуляцию металлов в
подземных органах растений на фоне невысоких
концентраций в листьях. Например, было уста-
новлено, что корни псевдометаллофита Agrostis te-
nuis Sibth., обитающего в зоне действия металлурги-
ческого производства, содержат более высокие
концентрации меди и свинца по сравнению с ли-
стьями в 85 раз (Dahmani-Muller et al., 2000).

В целом, у растений существуют молекуляр-
ные механизмы детоксикации тяжелых металлов.
К ним относятся связывание ионов металлов кле-
точной стенкой (Terebova et al., 2020), хелатирова-
ние металлов в цитозоле, антиоксидантые защит-
ные механизмы (Bose et al., 2014) и связывание
металлов в вакуолях (Gargouri et al., 2013, Kushwa-
ha et al., 2016). Токсическое действие ионов ме-
таллов в цитозоле может быть устранено специ-
фическим высокоаффинным лигандами, такими
как фитохелатины (PC) (Zhang et al., 2010), рас-
творимые белки (Luo et al., 2011) и пролин (Wali et al.,
2016, Liang et al., 2017). Например, у галофита
Suaeda salsa (L.) Pall. был обнаружен ген фитохе-
латинсинтазы (PCS) – основного фермента син-
теза фитохелатинов у растений. Он имел боль-
шую экспрессию в корнях, чем в листьях, которая
при этом усиливалась при действии свинца и рту-
ти (Cong et al., 2016). На 7%, оставшихся в надзем-
ных органах галофитов, приходится содержание
железа на уровне 1.65–2.52 г/кг, что также в 3–
5 раз превышает критический уровень у расте-
ний. Эти данные подтверждаются и КБП расте-
ний галофитов. Коэффициенты биологического
поглощения показывают во сколько раз содержа-
ние элемента в растении больше, чем в среде обита-
ния. Нами установлено, что КБП железа растения-
ми литорали корнями и целым растением больше 1.

Таблица 3. Содержание железа (мг/кг) у растений в ненарушенных условиях обитания

Вид растения орган условия обитания Содержание,
мг/кг Источник

Pinus sylvestris L. Хвоя Ненарушенный фитоценоз,
Республика Карелия

50–180 Теребова, 2002

Picea obovata Ledeb. Хвоя Ненарушенный фитоценоз,
Мурманская область

10–30 Теребова, 2002

Betula pendula Roth Лист Ненарушенный фитоценоз,
Республика Карелия

300–500 Галибина, Теребова, 
2014

Plantago major L. Лист Естественная флора центральной 
России

1120.4 ± 50.0 Свириденко, Пырх, 
2016Achillea millefolium L. Лист 312.5 ± 10.0

Zostera marina L. Лист Северный Каспий 200–300 Имантаев и др., 2020

Hordeum vulgare L. Корень + побег Выращивание на дерново-подзо-
листой почве (контроль) 
в лабораторных условиях

112 ± 11 Якконен, 2009

Zea mays L. Корень + побег 400 ± 76
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Наибольшие значения коэффициентов были у три-
остренника морского (КБПсред 4.64 и КБПmax 11.62).

Существует две стратегии поглощения железа
растениями из внешней среды (I и II). Для дву-
дольных и не злаковых однодольных растений ха-
рактерна стратегия I. Она заключается в образо-
вании в корне растений хелатных комплексов из
органических кислот и ионов железа, которые
при попадании на плазмалемму восстанавлива-
ются из Fe3+ в Fe2+ c помощью Fe–хелатредуктазы
(кодируется генами FRO1 и FRO2). Затем Fe2+ –
транспортер (белок AtIRT1 из семейства ZIP–
белков) переносит железо через плазматическую
мембрану клеток корня (Lucena, 2017).

В хорошо аэрируемых почвах железо недо-
ступно для растений из-за низкой растворимости
оксидов и солей железа в воде. Чтобы сделать до-
ступным нерастворимое железо в почве, корни
растений проводят ацидофикацию среды, выде-
ляя в ризосферу первичные метаболиты – цитра-
ты и малаты, а также вторичные метаболиты –
фенолы и флавины (Lucena, 2017). После попада-
ния железа в клетки корня, оно транспортируется
по растению в хелатной форме. Сначала происхо-
дит загрузка металла в ксилему, затем во флоэму,
и железо транспортируется по ним. В перицикле
корня Arabidopsis thaliana выявлен белок FRD3,
участвующий в транспорте комплекса Fe3+ с цит-
ратом в сосуды ксилемы (Durrett et al., 2007). По-
сле происходит разгрузка этих тканей, и уже по
симпласту железо направляется к месту “спроса”.
Показана роль белков AtYSL1, AtYSL2 и AtYSL3 в
транспорте железа из апопласта в симпласт.
(Conte, Walker, 2011). Главными потребителями
железа в растительной клетке являются хлоро-
пласты и митохондрии. 80–90% всего железа на-
ходится именно в хлоропластах. У растений из-
вестны хлоропластный транспортер железа –
протеин PIC1, ответственный за распределение
железа внутри хлоропласта, и протеин FRO7 –
железо–хелатредуктаза, выполняющая перевод
железа из транспортной формы. Они также лока-
лизованы в хлоропластах. Растения–мутанты
Arabidopsis thaliana с выключенным геном FRO7
демонстрировали сильный хлороз и нарушение
фотосинтеза, а содержание железа в них падало
приблизительно на 33% (Kobayashi, Nishizawa, 2012).
В рамках механизмов детоксикации металлов,
металлы депонируются в вакуоль для снижения
токсичного влияния на клетки растений (Zhang
et al. 2010; Gargouri et al., 2013; Kushwaha et al.,
2016). Однако эти металлы могут потребоваться рас-
тению во время роста. У Arabidopsis thaliana иденти-
фицированы протеины AtNRAMP3 и AtNRAMP4,
локализованные в тонопласте. Их основная функ-
ция – мобилизация вакуолярных запасов железа во
время прорастания (Conte, Walker, 2011). Вакуоляр-
ный переносчик железа 1 (VIT1) Arabidopsis thaliana

переносит железо из цитозоля обратно в вакуоль.
Известно, что цинк может вытеснять железо с его
сайтов связывания, вызывая тем самым искус-
ственно дефицит железа. Протеин MTP3 (Metal
Tolerance Protein 3) Arabidopsis thaliana специфи-
чен к цинку и активно экспрессируется во время
дефицита железа и переносит цинк в вакуоли,
изолируя его в них (Kobayashi, 2012). У растений
большой пул железа находится в апопласте и в ви-
де железных бляшек на поверхности корня. Апо-
пласт и железные бляшки могут быть как источ-
ником железа во время дефицита, так и “стоком”
для излишнего железа во время его избытка. Ре-
мобилизация железа из подобных запасов может
проходить с помощью фенолов, которые образуют
хелаты, тем самым растворяя железо и облегчая его
перенос в ксилему (Kobayashi, Nishizawa, 2012). На-
ми ранее было показано, что клеточная стенка кор-
ня триостренника морского и подорожника мор-
ского характеризуется высокой ионообменной спо-
собностью (Terebova et al., 2020), и может связывать
железо.

Растения литорали подвергаются действию
приливно–отливной динамики моря. Во время
прилива они постепенно полностью заливаются
морской водой в среднем на 3–4 часа два раза в
сутки. В это время растения испытывают условия
пониженной аэрации–гипоксии, поток кислорода
в морской воде 10–50 мМ/м2 сут (Розанов, Волков,
2009) и в среднем содержание кислорода в мор-
ской воде Белого моря составляет 0.0007–0.001%
(Качество морских…, 2021). Можно предполо-
жить, что в условиях гипоксии при заливании
морской водой для растений галофитов становится
более доступным железо Fe2+ из FeO комплексов
литоральных грунтов, чем Fe3+ (FeO более подви-
жен и растворим в воде, чем Fe2O3) и непосред-
ственно железо уже растворенное в морской воде,
которое галофиты активно поглощают подзем-
ными органами согласно известной стратегии I
поглощения металла.

Таким образом, активное депонирование же-
леза галофитами литорали Белого моря связано с
повышенным содержание железа в морской воде
Белого моря, высокой химической активностью
металла в грунтах и доступностью для растений
Fe2+ по сравнению с Fe3+ в условиях гипоксии, а
также с многолетним функционированием кор-
невищ галофитов. За счет аккумуляции металла
галофиты являются основными сайтами фиксации
железа в системе берег–море. Тем самым многолет-
няя галофитная растительность, с хорошо развиты-
ми корневищами при последующем разложении
органического вещества возвращает железо в био-
геохимический цикл с океана на побережье и на-
оборот. Участие галофитов в цикле обмена железа
на побережье моря хорошо иллюстрируется об-
ратной зависимостью содержания металла в рас-
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тениях и в грунтах при удалении от берега в глубь
моря. Нами ранее было показано, что чем дальше
от берега моря, тем меньше содержание металлов
в литоральных грунтах и выше в триостреннике
морском. Например, у берега (3 зона литорали)
содержание железа у растений 22107 ± 127 мг/кг,
в грунтах 6145 ± 982 мг/кг, в глубине моря (1 зона
литорали): 33961 ± 7 и 17115 ± 4524 мг/кг соответ-
ственно (Sonina et al., 2021).

Растения гипераккумуляторы используются в
фиторемедиации – очистке от загрязняющих ве-
ществ среды обитания растений и человека (Stoltz,
Greger, 2002). При этом для очистки почвы ис-
пользуются и древесные виды, например рода Salix
(Terebova et al., 2017), и травянистые растения.
Известно использование растений сем. Asteraceae
(Atremisia absinthium L., Atremisia annua L., Agropy-
ron pectinatum (M. Bieb.) P. Beauv. и др.) для фито-
ремедиации почв хранилищ хлорорганических
пестицидов в районе г. Алматы (Нуржанова, 2007).
Предлагается использование галофитов Atriplex por-
tulacoides L., Salicornia dolichostachya Moss, Tripolium
pannonicum (Jacq.) Dobrocz. для фиторемедиации
воды морских аквапонных систем (Buhmann et al.,
2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На карельском берегу Белого моря обитают

растения галофиты (Triglochin maritima, Plantago
maritima, Aster tripolium и Zostera marina), которые
в условиях пониженной аэрации и загрязненной
железом морской воды накапливают железо до
сверхзначений. Аккумуляция металла галофита-
ми связана с особенностями их метаболизма и
среды обитания растений. Можно предположить,
что в условиях избытка железа в морской воде при
недостатке кислорода для растений галофитов
становится более доступным железо Fe2+ из FeO
комплексов литоральных грунтов, чем Fe3+ из Fe2O3
и непосредственно железо уже растворенное в
морской воде, которое галофиты активно погло-
щают корневищем согласно известной стратегии
I поглощения металла. За счет аккумуляции же-
леза галофиты литорали Белого моря являются
участниками биогеохимического круговорота же-
леза и основными сайтами его фиксации в системе
берег–море и могут рассматриваться как потен-
циальные фиторемедиаторы прибрежных терри-
торий.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (тема № 0752-
2020-0007).
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Iron Accumulation of Halophytes on the White Sea Littoral Zone
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The accumulation of iron in halophytic species Triglochin maritima L., Plantago maritima L., Aster tripolium L.
and Zostera marina L. was studied in this research. Littoral soils are not contaminated with iron (6–16 g/kg).
Seawater, on contrary, contains high concentrations of iron (0.04–0.32 mg/l). Halophytes accumulate iron
to supervalues (6.49–71.63 г/кг), 93% of metal is found in rhyzomes. The reasons for this phenomenon are dis-
cussed. Halophytes of the White Sea littoral zone are involved in the biogeochemical iron cycle as the main fixation
sites of iron in the system “coast–sea”. They have phytoremediation potential on the coastal territories.

Keywords: halophytes, littoral zone, the White Sea, iron, accumulation, Triglochin maritima, Aster tripolium,
Plantago maritima, Zostera maritima
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