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Аннотация. Рассматривается возможность тестирования состояния воды 
и донных отложений реки Ходца на основе изучения химического состава 
Lemna minor. Установлена высокая положительная связь между содер-
жанием ТМ в ряске и донных отложениях реки, высокая положительная 
связь между содержанием железа в воде и ряске. Выявлена контрастная 
техногенная фитогеохимическая аномалия по  железу, которую можно 
определить как селективную, характерную для ряски. Коэффициенты био-
логического поглощения для системы ряска/вода на несколько порядков 
выше в сравнении с системой ряска/донные отложения. По общему выно-
су элементов ряской их можно расположить в ряд: Fe>Zn>Cu>Pb> Cd, что 
полностью совпадает с рядом содержания этих элементов в растениях.

Ключевые слова: антропогенное загрязнение, тяжелые металлы, донные 
отложения, коэффициент концентрации, коэффициент биологического по-
глощения, фитогеохимическая аномалия.

Большая роль в формировании и восстановлении 
качества природных вод принадлежит высшим 
водным растениям [17, 10, 5].

Воздействие на  растения различных токсикантов, 
в том числе и тяжелых металлов, приводит к снижению 
устойчивости биоценозов.

В связи с этим изучение химического состава водных 
растений, являющихся мощным аккумулятором загряз-
нителей, позволит выявить наиболее контрастные тех-
ногенные биогеохимические аномалии, образующиеся 
при загрязнении воды и донных отложений и уровень 
концентрации загрязнителей, создающий потенциаль-
ный экологический риск.

Тяжелые металлы относят к  числу наиболее опас-
ных химических загрязняющих веществ поверхностных 
вод. Попадая в водотоки, они долгое время могут оста-
ваться в экосистеме, претерпевая трансформационные 
изменения, аккумулируясь растениями и  животными, 
вызывая необратимые изменения и  нарушения жиз-
ненно важных функций у большинства организмов [19, 
20].

Высшие водные растения (ВВР), накапливая эле-
менты–загрязнители могут удерживать их практически 
в  течение всего вегетационного периода, исключая 
из круговорота в водоеме до своего отмирания и раз-
ложения. При этом они играют существенную роль 
в очистке водоемов от поллютантов [16].
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Водные растения реагируют на присутствие в воде 
тяжелых металлов быстро. Металлы вызывают ряд из-
менений — в морфологии, анатомии, физиологических 
и биохимических процессах клеток растений. Для оцен-
ки степени токсичности металлов обычно используют 
параметры выживаемости и  скорости роста растений, 
прежде всего гидрофитов. При этом биохимические из-
менения являются первичными в этой цепочке и могут 
служить биомаркером воздействия тяжелых металлов 
на растения [1]. В этой связи многие водные растения 
можно использовать для биотестирования и биоинди-
кации загрязнения металлами, а  растения, способные 
накапливать тяжелые металлы, — применять для био-
ремедации и в очистке сточных вод [3,15].

ВВР оказывает разностороннее воздействие на  ди-
намику водных масс и  донных отложений. Прежде 
всего, она оказывает механическое сопротивление 
движению воды и тем самым способствует осаждению 
взвешенных в  воде веществ и  их накоплению. Кроме 
того, растительность накапливает (сорбирует) различ-
ные вещества на листьях и стеблях, а также поглощает 
их в  процессе обмена с  внешней средой. Количество 
накапливаемых растительностью биогенных элемен-
тов, металлов и  других загрязняющих веществ может 
исчисляться десятками и сотнями тысяч тонн [7].

Данная проблема становится особенно актуальной 
на  территориях с  разноплановым и  многокомпонент-
ным техногенным воздействием.

Целью наших исследований явилось определение 
аккумулирующей способности и  роли ряски малой 
в миграциях ТМ на примере малой реки Ходца.

Методы

Материалом для исследований послужили пробы 
воды, почвы и образцы прибрежно-водной раститель-
ности, отобранные в  летний период (начало августа) 
2020 г. в  малой реке Ходца вблизи крупного промыш-
ленного центра г. Электросталь Московской области.

С учетом строения береговой линии нами было уста-
новлено три створа: в истоке (55.810586 с. ш., 38.480605 
в. д.), в промежуточной точке (55.808665 с. ш., 38.507754 
в. д.) и в устье (55.773356 с. ш., 38.637410 в. д.).

Содержание ТМ в  образцах воды, донных отложе-
ний и  растениях определено атомно-абсорбционным 
методом по методикам, представленным в природоох-
ранных нормативных документах федерального уров-
ня, в  аккредитованных испытательных лабораториях 
МГУ имени М.В. Ломоносова, филиала Федерального 
бюджетного учреждения здравоохранения «Центр ги-

гиены и эпидемиологии в Московской области» и «Цен-
тре сертификации и экологического мониторинга агро-
химической службы “Московский”».

Для установления характера связи между содержа-
нием загрязнителей в  изучаемых компонентах прове-
ден корреляционный анализ.

Для определения аккумуляции исследуемых тяже-
лых металлов использовали коэффициент концентра-
ции (КК) или коэффициент биологического накопления 
(КБН), показывающий способность растений избира-
тельно поглощать химические элементы. Его вычис-
ляли как отношение содержания элемента в  растении 
к содержанию в воде или донных отложениях.

Результаты и обсуждение

В  результате проведенных исследований прибреж-
но-водной растительности, выявлено, что из-за небла-
гоприятных гидрохимических свойств воды Lemna 
minor является одним из двух видов растений (второй 
вид — Carex aquatilis), преобладающих в малой реке 
Ходца.

Представители семейства рясковые (Lemnaceae) — 
перспективный экспериментальный объект для эко-
токсикологических исследований и  биомониторинга 
в  силу своей химической чувствительности. Ряска ма-
лая (Lemna minor), которой представлено это семей-
ство в изучаемом водном объекте — однодольное по-
крытосеменное растение, неукорененный плейстофит, 
с упрощенным строением [14].

Она широко распространена в  стоячих или с  мед-
ленным течением водоёмах и довольно чувствительна 
к загрязнению ТМ [4].

Результаты наших исследований свидетельствуют 
о  дифференциации в  интенсивности накопления ТМ 
растениями Lemna minor, отобранными на  разных 
участках реки Ходца (табл. 1). Так, содержание кадмия, 
свинца, цинка и  меди в  пространстве варьировало 
в 1,1–1,2 раза; железа — 7,8 раза.

В первую очередь к резкому обеднению фитоценоза 
реки высшей водной растительностью по  нашим дан-
ным приводит содержание в  воде железа. Постоянное 
превышение ПДК по этому элементу способствует нако-
плению его в растениях ряски до 5864 мг/кг сухой массы. 
В  литературе встречаются единичные данные по  такой 
высокой концентрации железа в водных растениях [6].

Нашими исследованиями установлено, что та-
кое концентрирование осокой железа происходило 

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

24 Серия: Естественные и технические науки №7 июль 2021 г.



на фоне превышения его допустимых норм в среднем 
за 3 года в воде в 5,9–33,1 раза (табл. 2).

Высокая накопительная способность L.minor 
по  отношению  к  тяжелым  металлам может сви-
детельствовать о  зависимости процесса аккумуляции 
от степени контакта растения с водной средой. Е.М. Ко-
робова указывает, что влаголюбие вида может играть 
большую роль в  накоплении химических элементов, 
чем его систематическое положение [9].

Химический состав растений отражает элементный 
состав среды обитания, в связи с чем содержание изу-
чаемых элементов в большей степени должно коррели-
ровать с составом донных отложений.

Корреляционный анализ зависимости содержания 
ТМ в ряске от концентрации ТМ в воде и донных отло-
жениях показал на высокую положительную связь кон-

центрации всех изучаемых ТМ в растениях с их количе-
ством в донных отложениях (табл. 3).

С содержанием ТМ в воде и ряской установлена вы-
сокая положительная связь только по железу.

Механизмы устойчивости ряски к  избытку ТМ про-
являются, очевидно, в  способности накапливать вы-
сокие концентрации ТМ, при этом проявлять к  ним 
толерантность; другие растения стремятся снизить их 
поступление путем максимального использования сво-
их барьерных функций [11].

Расчет коэффициентов концентрирования (КК) ТМ 
по отношению к водной среде и донным отложениям, 
характеризующих степень толерантности растений 
и  являющихся критериями при выборе биоиндикато-
ров, показал, что они определяются видом элемента 
и его концетрацией в среде (табл. 4).

Таблица 1. Содержание ТМ в воде, донных отложениях и Lemna minor

Определяемый показатель Содержание ТМ в воде,
мг/дм3

Содержание ТМ в донных
отложениях,
мг/кг

Содержание ТМ в Lemna 
minor, мг/кг

Fe
18,7±2,8
0,522±0,157

5159±361
1374±96

5864,32±879,65
754,60±113,19

Cd
0,0005±0,0001
0,0005±0,0001

2,29±0,16
0,45±0,03

0,571±0,064
0,464±0,054

Pb
0,02±0,006
0,02±0,006

6,28±0,44
5,11±0,36

0,539±0,051
0,491±0,053

Zn
0,03±0,003
0,01±0,001

24,9±2,13
33,8±4,01

34,68±2,93
41,75±3,18

Cu
0,02±0,002
0,04±0,001

6,73±0,44
8,23±0,92

8,76±1,41
10,14±1,38

*В числителе — исток; в знаменателе — промежуточная точка

Таблица 2. Содержание железа в воде, донных отложениях и береговом грунте реки Ходца в летнюю 
межень, среднее за 2018–2020 гг.

Место взятия образца Вода, мг/дм3 Донные отложения, мг/кг Береговой грунт, мг/кг

Исток 18,5 5159±1548 902±271

Среднее течение 1,76 1374±412 790±237

Нижнее течение 9,94 577+173 2625±788

Таблица 3. Корреляционная зависимость содержания ТМ в Lemna minor, воде и донных отложениях
Варианты Железо Кадмий Свинец Цинк Медь
Вода R = 0,66 - - R = — 0,30 R = 0,31

Характер связи высокая положительная - -
средняя 
отрицательная

средняя 
положительная

ДО R = 0,66 R = 0,64 R = 0,62 R = 0,65 R = 0,63
Характер связи высокая положительная
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Установленная зависимость коэффициентов биоло-
гического поглощения металлов в растениях от содер-
жания соответствующих ТМ в воде и донных отложени-
ях неоднозначна в пространстве.

Однозначным является лишь то, что тяжёлые метал-
лы поглощаются активнее в  системе ряска-вода, чем 
в  системе ряска-донные отложения. Коэффициенты 
биологического поглощения для системы ряска/вода 
на несколько порядков выше по сравнении с системой 
ряска/донные отложения.

К  настоящему времени опубликованы работы, по-
священные оценке аккумулятивной способности раз-
личных видов ряски и  их использованию для очистки 
сточных и  рудничных вод от  тяжелых металлов и  дру-
гих поллютантов [2, 13, 18, 21].

В соответствии с полученными данными ряску по от-
ношению к воде можно отнести к сверконцентраторам. 
По  отношению к  донным отложениям ряска является 
аккумулятором кадмия, железа, цинка и  меди. Поэто-
му в  силу своей химической чувствительности Lemna 
minor — перспективный экспериментальный объект 
для экотоксикологических исследований и биомонито-
ринга.

Ряску малую (Lemna minor) многие авторы считают 
оптимальным биоиндикатором, так как она реагирует 

на  различные виды загрязнений. В  связи с  чем Lemna 
minor широко используется в фитоиндикации.

Кроме того, способность растений семейства ря-
сковых к извлечению и накоплению значительный ко-
личеств металлов активно используется в  технологии 
очистки стоков.

Одним из  главных параметров при оценке загряз-
ненности водоемов является их биологическая про-
дуктивность. Все металлы связаны со  степенью био-
продуктивности следующим образом: негативное 
действие токсичных металлов, как правило, увеличи-
вается с  уменьшением биопродуктивности. Показа-
тель биопродуктивности лежит в основе определения 
экологического риска. При этом показатель биопро-
дуктивности водоема, используется как показатель его 
трофического уровня.

Нами оценена продуктивность ВВР в разных участ-
ках реки Ходца (табл. 5).

Сухая масса растений существенно различалась 
в зависимости от места отбора проб (табл. 5). Плотность 
ряски (г/м2) увеличивалась от истока к промежуточной 
точке.

В  нижнем течении растения ряски отсутствова-
ли, что, очевидно связано как со  скоростью движе-

Таблица 4. Коэффициенты биоконцентрирования ТМ ряской малой, 2020 г
Элемент По содержанию в воде По содержанию в донных отложениях

Cd
1. 1142 0,25
2. 928 1,03

Pb
1. 27 0,09
2. 25 0,10

Fe
1. 314 1,14
2. 1446 0,55

Zn
1. 1156 1,39
2. 1043 1,24

Cu
1. 438 1,30
2. 254 1,23

*1 — исток; 2 — Промежуточная точка.

Таблица 5. Продуктивность Lemna minor в реке Ходца в 2020 г., г/м2

Место отбора проб Число растений Число щитков
Число
щитков 
с повреждениями

% щитков с по-
вреждениями

Сухая масса, 
г/м2

Исток 150±14 160±13 36± 22,5 42,2
Промежуточная
точка

200±16 750±54 - отсутствуют 48,7

НСР 05 4,08
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ния воды, так и  с  меньшим содержанием биогенов 
по сравнению с верхним течением. От верхней точки 
к  промежуточной содержание практически всех за-
грязнителей уменьшалось. Кроме того, возрастало 
значение рН.

По приведенным результатам можно рассчитать ко-
личество ТМ, вовлекаемых в  биологический кругово-
рот на определенный период времени (табл. 6).

Общее количество извлекаемых растениями загряз-
нителей изменялось в  широких пределах в  зависимо-
сти от вида растений и изучаемых элементов.

Биологический вынос элементов у  Lemna minor 
в  истоке варьировал от  23 мкг на  1  м2 по  кадмию 
до  247470 мкг на  1  м2 — по  железу; в  промежуточной 
точке по тем же элементам — от 23 до 36750 мкг. Таким 
образом, интервал колебаний в выносе кадмия и желе-
за отмечен в 1598–10760 раз.

По общему выносу элементов во всех местах отбора 
проб их можно расположить в следующий убывающий 
ряд:

Fe>Zn>Cu>Pb> Cd, то есть он полностью совпадает 
с рядом содержания этих элементов в растениях.

Однако ряска очень быстро размножается, давая 
огромные урожаи зеленой массы с  единицы площади 
водоема. Она одинаково хорошо растет как в сухое, так 
и в дождливое лето. При регулярном удалении ее за се-
зон собирают для кормления рыбы до 80 т/га. По некото-
рым данным, суточный прирост ряски составляет 10–20% 
от общей массы. Лучше делать сборы каждые 5–10 дней.

Высокая урожайность обусловливается тем, что ря-
ска состоит из фотосинтезирующих и размножающихся 
клеток. Имея малые размеры и покрывая поверхность 
водоема, ряска поглощает почти всю физиологиче-
ски полезную солнечную радиацию. Ряска усваивают 
не только минеральные вещества, но и интенсивно по-
глощает ТМ [12].

Заключение

В связи с усиливающимся загрязнением природной 
среды многие токсичные вещества попадают в водото-
ки, где они аккумулируются в  организмах гидробион-
тов, достигая значительных величин, что может приве-
сти их к  гибели [8]. Только немногие виды, способные 
переносить сильное загрязнение среды обитания и вы-
сокие дозы загрязняющих веществ, приспосабливают-
ся к  антропогенному прессингу. В  реке Ходца одним 
из таких видов растений является Lemna minor.
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