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Аннотация. Проведено изучение интенсивности накопления тяжёлых металлов (Cu, Pb, Cd) листьями пяти 
видов галофитов супралиторали морских берегов на юге Дальнего Востока России. Показано, что ответная 
реакция растений видоспецифична. В соответствии с показателями накопления в листьях данных элементов 
в конце вегетации, исследуемый нами ряд галофитов представлен в порядке снижения содержания этих эле-
ментов следующим образом: для свинца – Glehnia littoralis > Suaeda heteroptera > Artemisia stelleriana > Sali-
cornia europaea > Salsola komarovii, для кадмия – Salicornia europaea > Glehnia littoralis > Artemisia stelleri-
ana > Suaeda heteroptera > Salsola komarovii. Медь наиболее активно накапливалась в листьях Salsola koma-
rovii. У остальных трёх видов уровень содержания этого элемента к концу вегетации был примерно одина-
ков, но значительно ниже, чем у Salsola komarovii. Накопление тяжёлых металлов в установленных концен-
трациях не препятствовало завершению онтогенеза и формированию жизнеспособных семян. 
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Введение 

В мировой практике значительно возрос 
интерес к биоаккумуляции химических эле-
ментов в растениях при их взаимодействиях с 
различными стрессовыми факторами среды [1; 
10; 17]. С увеличением антропогенной нагруз-
ки существенно возрастают уровень и масшта-
бы загрязнения природной среды тяжёлыми 
металлами. В южном Приморье в сфере загряз-
нения оказываются и морские воды с приле-
гающими почвами берегов. Среди источников 
поступления тяжёлых металлов в океанические 
воды антропогенные являются приоритетными. 
Так, для свинца доля антропогенного стока со-
ставляет 92 %, для кадмия – 50 % [6]. 

Морские воды оказывают непосредствен-
ное влияние на почвенный покров маршевых 
участков узких полос равнинных морских бе-
регов. Примитивные почвы песчаных и галеч-
ных участков маршей, береговых валов и дюн в 
некоторых случаях представляют собой прак-
тически чисто минеральные субстраты. В такой 
ситуации море влияет на растительность при 
периодическом приливном затоплении, а на 
маритимные болотные почвы – через грунто-
вые воды и при импульверизации [16]. Кроме 
того, одним из источников тяжёлых металлов 
здесь являются прибрежные территории, испы-
тывающие рекреационные нагрузки от автомо-

бильного транспорта, особенно летом в период 
вегетации растений. 

По направлению от континентальных рай-
онов к океаническому побережью эколого-
климатический режим становится всё более 
жёстким. В прибрежной полосе переменчивы 
все экологические факторы. Для многих расте-
ний, выходящих на побережье, морские берега 
являются зоной испытания на жизнеспособ-
ность, в связи с чем прибрежные зоны часто 
рассматриваются как естественные ценозы с 
пониженной эколого-ценотической замкнуто-
стью. Тем не менее, многие представители га-
лофильной растительности южного Приморья 
обладают высокой адаптационной способно-
стью [7; 9] и формируют жизнеспособные се-
мена [3], хотя наличие тяжёлых металлов в 
прибрежной полосе ещё более усугубляет есте-
ственные стрессовые условия обитания.  

Целью настоящей работы является оценка 
способности к накоплению тяжёлых металлов 
на уровне аккумуляции в листьях разными ви-
дами растений-галофитов, произрастающих в 
супралиторали морских берегов юга Дальнего 
Востока России (Приморский край).  

Материалы и методы 

Сбор опытного растительного материала 
проведён в 2010 г. в южном Приморье в эсту-
арных зонах на песчано-галечных и заболочен-
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ных участках талассосолей зал. Угловой (близ 
с. Прохладное) и бух. Суходол (близ с. Речица) 
в составе зал. Петра Великого. Поскольку веге-
тативные органы накапливают больше загряз-
няющих веществ, чем репродуктивные [12], 
объектом исследования были выбраны листья 
пяти видов галофитов, наиболее характерных 
для супралиторальных зон морских берегов. 
Тяжёлые металлы (свинец (Pb), кадмий (Cd), 
медь (Cu)) были определены в листьях солеро-
са европейского Salicornia europaea L. (Cheno-
podiaceae), сведы разнокрылой Suaeda heterop-
tera Kitag. (Chenopodiaceae), солянки Комарова 
Salsola komarovii Iljin (Chenopodiaceae), глении 
приморской Glehnia littoralis Fr. Schmidt ex 
Miq., (Apiaceae), полыни Стеллера Artemisia 
stelleriana Bess. (Asteraceae) в конце вегетацион-
ного периода. Виды семейства Chenopodiaceae 
относятся к эугалофитам, A. stelleriana – к глико-
галофитам, G. littoralis – к криногалофитам [7]. 

Для определения содержания тяжёлых ме-
таллов растительный материал предварительно 
высушивали и измельчали до порошкообразно-
го состояния. Экстракцию элементов из высу-
шенных растительных образцов листьев про-
водили методом мокрого озоления [8]. Опреде-
ление элементного состава растений и морской 
воды (РД 52.10.243–92) выполнено на атомно-
эмиссионном спектрометре с индуктивно-
связной плазмой Optima 2100 DV («Perkin 
Elmer», США) в центральной лаборатории 
ОАО «Приморгеология». 

Проращивание семян проводили в условиях 
естественного освещения в чашках Петри на 
влажной фильтровальной бумаге при темпера-
туре 18–26 ˚С. Мерикарпии G. littoralis прора-
щивали без плодовых оболочек в режиме пе-
ременной положительной температуры (18–26 
˚C (1 мес) – 2 ˚C (1,5 мес) – 18–26 ˚C (0,5 мес). 
Подсчёт проросших семян вели ежедневно. 
Количество проросших семян (в %) рассчиты-
вали от числа заложенных на проращивание. 

Полученные в экспериментах цифровые 
данные представлены как средние арифметиче-
ские и их стандартные ошибки, полученные в 
трёх повторностях по 50 семян в каждой, при 
определении тяжёлых металлов каждая биоло-

гическая повторность формировалась как ус-
реднённая проба, состоявшая из листьев 10 экз. 
растения каждого вида. 

Для проб от растений, подвергавшихся в 
природных условиях импульверизации мор-
ской водой, наружную отмывку солей не про-
водили. 

Для удобства изложения материала невс-
крывающиеся плоды у A. stelleriana (семянки) 
и G. littoralis (мерикарпии), как посевные еди-
ницы, и фотосинтезирующие органы (стилоиды) 
у S. europaea, представляющие собой сросшийся 
со стеблем лист, условно именуются в данной 
статье семенами и листом соответственно. 

Латинские названия растений приводятся 
согласно сводке «Сосудистые растения совет-
ского Дальнего Востока» [13]. 

Результаты и обсуждение 

В акваториях дальневосточных морей Рос-
сии самому мощному антропогенному воздей-
ствию подвержен залив Петра Великого Япон-
ского моря. Среди основных загрязняющих 
элементов в морской воде обнаружены и тяжё-
лые металлы, в том числе Cu, Cd, Pb [15]. При-
брежные территории, где отбирались растения, 
непосредственно испытывают воздействие моря. 
Время от времени они заливаются и подвергают-
ся почти постоянному процессу импульвериза-
ции морской водой, поэтому накопление галофи-
тами тяжёлых металлов прежде всего связано с 
содержанием последних в морской воде. 

В различных локальных зонах прибрежных 
вод концентрация тяжёлых металлов неодно-
родна. Известно, что в пределах зал. Угловой 
их концентрация в 90-е гг. прошлого века в за-
висимости от места определения была высокой 
и варьировала очень широко [5]. В растворён-
ном состоянии в поверхностном слое прибреж-
ных вод концентрация Cu была определена в 
пределах от 0,46 до 5,21 мкг/л (среднее 2,59), 
Cd – от 0,05 до 0,85 (среднее 0,41), Pb – от 0,11 
до 5,53 (среднее 2,78). 

Полученные нами в 2010 г. данные количе-
ственного химического анализа прибрежной 
морской воды в районе отбора проб в зал. Уг-
ловой представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Содержание Cu, Cd, Pb в растворённой форме  

в морской воде зал. Угловой (зал. Петра Великого, Японское море), мг/л 

Элемент Содержание в прибрежной морской воде  
зал. Угловой 

Содержание в чистой океанической воде  
(по А. П. Виноградову [2]) 

Cu 0,0028 0,003 
Cd 0,0002 0,0001 
Pb 0,0022 0,00003 
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Интегральный коэффициент концентрации 
тяжёлых металлов в прибрежных водах отно-
сительно океанических вод, рассчитанный, как 
сумма их отношений, поделённая на количест-
во исследованных элементов [5], в районе от-
бора исследуемых растений составил более 25 
условных единиц. Загрязнённость прибрежных 
вод на данном участке высока, поскольку при 
значении коэффициента более единицы воды 
считаются загрязнёнными выше океанического 
фона. Наиболее значимый вклад в загрязнение 
вносят Pb и Cd. По мнению Международного 
комитета по охране окружающей среды, имен-
но свинец и кадмий входят в перечень наибо-
лее токсичных для биоты элементов, медь ме-
нее опасна. Источники загрязнения идентифи-
цировать сложно. Таковыми могут быть техно-
логические сточные воды и, возможно, сток с 
сельскохозяйственных территорий. Установле-
но, что Pb и Cd наиболее распространены в аг-
роэкосистемах Дальнего Востока и часто 
встречаются при интенсивном использовании 
фосфорных, а также нетрадиционных удобре-
ний [4]. Попадая в природные воды, они вносят 
определённый вклад в загрязнение эстуарных 
зон побережья. Среди наиболее вероятных ис-
точников интенсивного накопления тяжёлых 
металлов в листьях растений можно считать 
воздушные поллютанты при сухом и мокром 
выпадении. Последнее характерно для Дальне-
го Востока России в связи с муссонным клима-
том. Кроме того, повышенный уровень Pb мо-
жет быть связан с высокой интенсивностью 
транспортного потока на проходящей близ 
прибрежной полосы автомагистрали. 

Различные виды галофитов как аридных, 
так и гумидных территорий имеют определён-
ный набор адаптивных признаков, обеспечи-
вающих их выживание в условиях повышенной 
засолённости. На основании анализа получен-
ных нами анатомических и мезоструктурных 
характеристик листьев галофитов [7] представ-
ленные в данной статье виды отнесены к эу- 
(Salicornia europaea, Suaeda heteroptera, Salsola 
komarovii), крино- (G. littoralis) и гликогалофи-
там (A. stelleriana). Соответственно соленакопле-
ние, солевыведение и солеисключение, характер-
ное для этих групп, относится к избытку солей 
натрия и определяет их уровень в растении.  

Известно, что накопление тяжёлых метал-
лов в растениях зависит от ряда биологических  

и эдафических факторов [17–21 и др.]. Что ка-
сается галофитов, некоторые виды (например, 
факультативный галофит Mesembryanthemum 
crystallinum L.) весьма устойчивы к высоким 
дозам тяжёлых металлов, в частности Cu и Zn 
[14]. На рис. 1 представлено сравнительное со-
держание отдельных элементов в листьях ис-
следовавшихся видов. В конце вегетации уро-
вень накопления Cu в расчёте на единицу су-
хой массы в листьях S. komarovii в 3–4 раза 
выше по сравнению с остальными видами 
(G. littoralis, A. stelleriana, S. europaea, S. heter-
optera), имеющими примерно одинаковое со-
держание данного элемента. В соответствии с 
показателями накопления двух других элемен-
тов исследуемый нами ряд галофитов пред-
ставлен в порядке снижения содержания этих 
элементов следующим образом: для Pb – Gleh-
nia littoralis > Suaeda heteroptera > Artemisia 
stelleriana > Salicornia europaea > Salsola koma-
rovii, для Cd – Salicornia europaea > Glehnia 
littoralis > Artemisia stelleriana > Suaeda heter-
optera > Salsola komarovii.  

Уровень концентрации элементов в листьях 
показывает следующую последовательность 
соотношений для видов изученных растений 
(рис. 2): G. littoralis, A. stelleriana, S. europaea, 
S. heteroptera – Pb > Cu > Cd, S. komarovii –  
Cu > Pb > Cd. 

Наименьший уровень накопления в расте-
ниях всех видов характерен для Cd, наиболь-
ший (за исключением S. komarovii) – для Pb, 
при этом концентрации элементов для расте-
ний разных видов различны. 

Считают, что Cd и Pb оказывают сильное 
токсическое действие на растения [11]. Изу-
ченные экземпляры галофитов визуально не 
имели некротических повреждений и сформи-
ровали жизнеспособные семена, о чём можно 
судить по показателям их прорастания (табл. 2). 

Три вида имели высокую всхожесть, а два – 
удовлетворительную. Семена четырёх видов 
(кроме G. littoralis), имеющие незатруднённое 
прорастание, прорастали быстро и активно. Из-
вестно, что Pb и Cd локализуются в клеточных 
оболочках кожуры семян и не проникают в заро-
дыши при проращивании на растворах солей 
этих металлов [22; 23]. Вероятно, барьерная 
функция семенной кожуры у вышеупомянутых 
видов реализуется наиболее успешно. 
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Рис. 1. Содержание тяжёлых металлов (мг/г сухой массы) в листьях галофитов, произрастающих в суп-

ралиторали берега зал. Угловой (зал. Петра Великого, Японское море) в конце вегетационного сезона. 1 – 
Glehnia littoralis, 2 – Artemisia stelleriana, 3 – Salicornia europaea, 4 – Suaeda heteroptera, 5 – Salsola komarovii  
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Рис. 2. Процентное соотношение содержания Pb, Cd и Cu в листьях галофитов, произрастающих в суп-

ралиторали берега зал. Угловой (зал. Петра Великого, Японское море) в конце вегетационного сезона. 1 – G. 
littoralis; 2 – A. stelleriana; 3 – S. europaea; 4 – S. heteroptera; 5 – S. komarovii  
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Таблица 2 
Показатели прорастания семян галофитов, произрастающих в супралиторали берега зал. Угловой 

(зал. Петра Великого, Японское море) 

Вид Т0, сут Т50, сут Всхожесть*, % 

Salicornia europaea 1 3 51±2 
Suaeda heteroptera 1 2 92±5 
Salsola komarovii 1 2 88±1 
Glehnia littoralis** 6 8 47±9 
Artemisia stelleriana 3 4 83±7 
Примечание: Т0 – число суток до начала прорастания; Т50 – число суток, в течение которых всхожесть достигла 50 %; * – 
среднее значение из трёх повторностей ± ошибка среднего; ** – при расчёте Т0 и Т50 учтён только период после страти-
фикации. 

 

Выводы 

1. Произрастая в стрессовых условиях засо-
ления, галофиты супралиторали морских бере-
гов значительно различаются по способности к 
накоплению тяжёлых металлов в тканях.  

2. В отношении Pb, Cu, Cd ответная реак-
ция растений видоспецифична. Свинец наибо-
лее активно накапливали листья Glehnia lit-
toralis и Suaeda heteroptera, кадмий – Glehnia 
littoralis, Artemisia stelleriana и Salicornia eu-
ropaea, медь – Salsola komarovii.  

3. Закономерной зависимости от принад-
лежности видов к эу-, глико- и криногалофитам 
для данных элементов не найдено. 

4. Накопление тяжёлых металлов в обнару-
женных концентрациях не препятствовало за-
вершению онтогенеза изучаемых галофитов и 
формированию жизнеспособных семян. 
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Heavy metals accumulation by different types of halophytes from coastal 
supralittoral on the South of Primorye 
N. M. Voronkova, E. V. Burkovskaya, Ya. O. Timofeeva 
Institute of Biology and Soil Science FEB RAS, Vladivostok 

Abstract. The intensity of heavy metals accumulation (Cu, Pb, Cd) by leaves of 5 species halophytes from 
supralittorals zone in the south coast of Russian Far East have been studied. It is shown that the response of plant 
species-specific. The leaves Glehnia littoralis and Suaeda heteroptera accumulated Pb most actively, Cd 
accumulated leaves Glehnia littoralis, Artemisia stelleriana and Salicornia europaea, Cu accumulated Salsola 
komarovii. Accumulation of heavy metals does not prevent the completion of ontogeny and formation of viable 
seeds in fixed concentrations. 

Key words: halophyte, sea coast, Cu, Pb, Cd, accumulation, seed viability 
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