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Аннотация. В работе проведено исследование содержания некоторых тяжелых металлов в
составе рдестов, произрастающих в низовьях дельты реки Волги на территории Астраханского 
государственного заповедника. Высшая водная растительность способна извлекать химические 
элементы как из донных отложений, так и из водной толщи. При этом макрофиты, а именно 
представители рода Potamogeton, могут экстрагировать и накапливать химические элементы не 
только растворенные в воде, но и присутствующие во взвешенно-коллоидном материале водной 
массы и на поверхности листьев. Целью работы являлось выявление видовых особенностей
типичных гидатофитов — растений рода Potаmogeton — в накоплении тяжелых металлов.
Концентрацию химических элементов в объектах исследования определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии, результаты обрабатывали статистически. Обнаружено, что все 
изученные виды растений в большей мере аккумулируют железо и марганец и в минимальных 
количествах — кобальт и кадмий. У изученных видов рдестов выявлены видовые особенности 
в накоплении химических элементов. Концентраторами железа являются Potamogeton crispus 
и Potamogeton lucens. При этом Potamogeton lucens является аккумулятором никеля, железа и
марганца, а Potamogeton pectinatus — хрома, кобальта и свинца.

Ключевые слова: макрофиты, биоиндикаторы аккумуляции, накопление, тяжелые металлы,
водные экосистемы, биомониторинг, дельта Волги
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Abstract. This work presents the investigation of the content of some heavy metals in the pondweeds
of the Lower Volga River Delta within the area of Astrakhan State Biosphere Reserve. Higher aquatic
plants extract chemical elements both from bottom sediments and water column. Moreover, the macrophytes, 
namely the representatives of Potamogeton genus, are capable of extraction and accumulation of the
metals dissolved in the water, contained in the suspended colloidal particles, and present on the surface
of leaves. This work is aimed at the identification of species-specific features of the typical
hydatophytes—aquatic plants of Potamogeton genus—pertaining to the accumulation of heavy metals.
The content of chemical elements in the investigated specimens has been identified using atomic
absorption spectrometry; the results have been processed with statistical methods. It has been found
that all investigated plant species accumulate iron and manganese in the highest quantities and cobalt and 
cadmium in the lowest. The investigated pondweed species have shown species-specific properties in the 
accumulation of chemical elements. Potamogeton crispus and Potamogeton lucens are found to be iron 
concentrating species. Potamogeton lucens also accumulates nickel, iron and manganese, and Potamogeton 
pectinatus accumulates chrome, cobalt and lead.

Keywords: macrophytes, accumulation bioindicators, accumulation, heavy metals, aquatic ecosystems, 
biomonitoring, Volga River Delta

ВВЕДЕНИЕ

В связи с высокой техногенной нагрузкой на
водоемы возрастает необходимость исследования 
их экологического состояния. Водные растения
обладают способностью концентрировать опре-
деленные химические элементы из окружающей 
среды. В пресных водоемах одними из наиболее 
распространенных и весьма токсичных загрязни-
телей являются тяжелые металлы. Они по приори-
тетности занимают второе место после нефтяных 
углеводородов. Многие из них приводят к ухуд-
шению качества воды и окружающей среды в це-
лом, а также представляют опасность для здоровья
человека [1, 2]. Растения в большей мере концен-
трируют железо, марганец и цинк, которые являют-
ся эссенциальными, т. е. необходимыми для их 
жизнедеятельности.

В отличие от органических загрязняющих
веществ, подверженных деструкции, тяжелые
металлы лишь перераспределяются между отдель-
ными компонентами водных экосистем — водой, 
донными отложениями, биотой [3]. Растительный 
мир дельты р. Волги богат и разнообразен, играет 

важную роль в водной экосистеме. Известно, что 
высшие водные растения являются идеальными 
индикаторами загрязнения водной среды, и с их 
помощью можно оценить степень загрязнения
водоема тяжелыми металлами. По мнению иссле-
дователей, в местах развития макрофитов резко 
усиливается биогеохимическая трансформация 
речного стока, важная роль в которой принадлежит
процессам биологического концентрирования
растворенных форм микроэлементов [4].

Способность высшей водной растительности 
реагировать на изменения среды обитания и кон-
центрировать в себе вещества дает возможность 
использовать макрофиты в системе мониторинга 
для контроля водных экосистем. Одними из наибо-
лее распространенных растений в пресных водое-
мах являются представители рода Potаmogeton
[5, 6].

Высшая водная растительность извлекает
химические элементы как из донных отложений, 
так и из водной толщи. При этом макрофиты, а 
именно представители рода Potamogeton, способ-
ны извлекать и накапливать металлы не только
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растворенные в воде, но и присутствующие во 
взвешенно-коллоидном материале водной массы
и на поверхности листьев [7].

Рдесты относятся к группе погруженных рас-
тений. Известно, что погруженные растения нака-
пливают металлы в бóльших количествах, нежели 
полупогруженные [8, 9]. Данные об их содержа-
нии важны для проведения мониторинга эколо-
гического состояния водных экосистем. Нали-
чие некоторых микроэлементов в растениях дает
возможность судить о возможном присутствии 
в среде биодоступных форм металлов, которые
могут оказывать токсическое воздействие на вод-
ные организмы [10].

Цель работы — выявить видовые особенности 
растений рода Potаmogeton в накоплении тяжелых 
металлов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования явились пять видов
рдеста рода Potamogeton: рдест курчавый 
(Potamogeton crispus L., 1753), рдест пронзенно-
листный (Potаmogeton perfoliatus L., 1753), рдест 
блестящий (Potamogeton lucens L., 1753), рдест
гребенчатый (Potamogeton pectinatus L., 1753) 
и рдест узловатый (Potamogeton nodosus Poiret, 
1816). В рдестах определялось содержание таких
тяжелых металлов, как медь, цинк, марганец,
кобальт, никель, железо, хром, кадмий и свинец. 
Отбор проб растений осуществлялся в водотоках 
на Дамчикском участке Астраханского государ-
ственного заповедника (рисунок).

Для анализа использовали листья высшей 
водной растительности. Исследованные виды
растений промывали водой и высушивали. Сухие

Дамчикский участок Астраханского государственного заповедника

Damchik sector of the Astrakhan State Biosphere Reserve
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пробы измельчали до состояния порошка при
помощи пестика и ступки и помещали в колбу 
Кьельдаля V=10 см3, куда добавляли 5 см3 концен-
трированной азотной кислоты. После суточной
экспозиции колбы устанавливали на песчаную 
баню. Контролируя процесс нагревания, пробу
доводили до кипения таким образом, чтобы не
происходила потеря жидкости. Раствор кипятили 
до полного осветления, а затем фильтровали через 
бумажный фильтр типа «синяя лента» плотностью 
80 г/м2 в аналитическую пробирку с притертой 
крышкой V=20 см3. Полученный раствор доводи-
ли 1%-ным раствором азотной кислоты до объема 
15–20 см3.

Параллельно с исследуемой пробой готовили 
холостую пробу. Пробы хранили в хорошо провет-
риваемом помещении до момента определения
содержания химических элементов.

Определение металлов проводилось мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии
согласно методикам ПНД Ф 14.1:2:4.214-06,
ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 и ГОСТ 30178-96.

Концентрацию химических элементов в
объектах исследования определяли на кафедре 
«Гидробиология и общая экология» ФГБОУ ВО 
«Астраханский государственный технический
университет», используя метод атомно-абсорб-
ционной спектрометрии с применением атомно-
абсорбционного спектрометра с электротерми-
ческой атомизацией МГА-915 МД [11].

Расчет массовой доли тяжелого металла прово-
дили по формуле:

k xC C V K
m

p

    
 ,

где C
k
 — концентрация элемента в рабочем

растворе, мг/кг;
С

х
 — концентрация элемента в холостой пробе,

г/кг;
V — исходный объем испытуемого раствора, см3;
K — коэффициент разбавления;
p — навеска пробы, кг.
Содержание химических элементов выражали

в мг/кг сухого веса.
Результаты исследования обработаны статис-

тически при помощи программного продукта 
Microsoft Excel 2010. При обработке полученного 
материала использованы следующие статистичес-
кие показатели: определение средней арифмети-
ческой (М) и стандартного отклонения (S), оценка 
достоверности различий по t-критерию Стьюден-

та с учетом уровня значимости (p), рассчитанного
для двух сравниваемых значений. Достоверными 
считали различия между двумя сравниваемыми 
массивами данных, если уровень значимости был 
менее 0,05 (р<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Из табл. 1 видно, что во всех исследованных
видах рдестов рода Potamogeton, произрастающих 
в низовьях дельты Волги, преобладающим тяже-
лым металлом было железо. Возможно, это связа-
но с тем, что железо входит в состав ферментов, 
катализирующих процессы кислородного обмена
у водных растений [12].

По сравнению с другими исследованными
видами рдестов, Potamogeton crispus и Potamogeton
lucens отличались наибольшим содержанием желе-
за (368,41±6,3 и 362,02±6,8 мг/кг сухого вещест-
ва). Различия в значениях аккумуляции железа 
Potаmogeton perfoliatus, Potamogeton pectinatus и 
Potamogeton nodosus недостоверны (р>0,05).

Марганец является жизненно важным хими-
ческим элементом, обладающим каталитической 
активностью в биологических кластерах, и влияет 
на рост и развитие растений [12, 13]. По своему 
содержанию в исследованных видах растений он 
занимает второе место после железа. Можно пред-
положить, что фактором, определяющим высокие
концентрации марганца в растениях, является
интенсивность его потребления при фотосинтезе, 
особенно в режиме недостаточной освещенности, 
характерной для зарослей дельтовых акваторий 
Нижней Волги. Разложение фитопланктона, мик-
роорганизмов и высшей водной растительности
способствует переходу марганца в растворимые 
формы из нерастворимых, доступных для растений 
[14]. Ранее А.Б. Имантаевым и Н.Ю. Чесноковой 
также отмечались высокие концентрации марганца 
в исследованных ими растениях Северного Каспия 
[15]. Наибольшие концентрации марганца зафик-
сированы в Potamogeton lucens (330,84±2,7 мг/кг 
сухого вещества). Минимальные значения концен-
трации марганца были отмечены в Potamogeton
nodosus, причем это значение почти в 4 раза мень-
ше, чем у Potamogeton lucens.

Отмечено, что помимо марганца Potamogeton
lucens является также аккумулятором никеля 
(19,78±1,2 мг/кг сухого вещества).

Potamogeton pectinatus, в отличие от других 
видов, в наибольших количествах аккумулирует
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Cu 5,21±0,4 7,81±0,2 6,29±0,3 5,45±0,3 2,77±0,5

Zn 15,85±3,2 14,45±1,1 9,67±2,5 9,57±3,1 12,24±2,4

Cr 1,45±1,8 2,68±1,2 5,49±0,4 39,83±0,2 1,62±0,3

Ni 10,69±1,1 15,6±1,0 19,78±1,2 7,5±0,7 6,46±0,8

Fe 368,41±6,3 329,18±5,3 362,02±6,8 325,16±7,2 339,93±8,3

Co 0,27±0,2 2,96±1,2 3,18±0,3 14,25±0,9 1,78±0,2

Mn 136,6±2,3 235,61±4,2 330,84±2,7 132,44±4,9 82,18±7,6

Cd 0,73±0,1 0,85±0,1 0,6±0,1 0,32±0,1 0,26±0,1

Pb 11,86±1,1 15,16±1,0 14,56±0,7 32,31±1,0 2,86±0,8

Таблица 1. Содержание химических элементов в представителях рода Potamogeton дельты Волги
(мг/кг сухого вещества)

Table 1. Content of chemical elements in representatives of the genus Potamogeton of the Volga River Delta
(mg/kg dry matter)

хром (39,83±0,2 мг/кг сухого вещества), кобальт
(14,25±0,9 мг/кг сухого вещества) и свинец 
(32,31±1,0 мг/кг сухого вещества).

Potаmogeton perfoliatus отличался большими
концентрациями меди (7,81±0,2 мг/кг сухого
вещества).

Выявленные различия в содержании цинка в
изученных видах рдестов недостоверны (р>0,05).

Концентрация кадмия в Potamogeton crispus,
Potаmogeton perfoliatus и Potamogeton lucens варьи-
ровала в пределах от 0,6±0,1 до 0,85±0,1 мг/кг
сухого вещества, при этом выявленные разли-
чия недостоверны (р>0,05). Содержание этого 
металла в Potamogeton pectinatus и Potamogeton
nodosus в 2 раза меньше, чем у рассмотренных
ранее видов.

Содержание свинца в Potamogeton crispus, 
Potаmogeton perfoliatus и Potamogeton lucens также 
находилось примерно на одном уровне и состав-
ляло 11,86±1,1; 15,16±1,0 и 14,56±0,7 мг/кг сухого 
вещества соответственно. Аккумулятором свинца 
являлся Potamogeton pectinatus, значение показа-
теля у которого в 2 раза выше, чем у Potamogeton
crispus, Potаmogeton perfoliatus и Potamogeton

lucens. Potamogeton nodosus характеризовался
наименьшим содержанием этого металла (2,86±
0,8 мг/кг сухого вещества).

Среди исследованных видов рода Potamogeton
стоит выделить Potamogeton nodosus, который
отличался небольшими концентрациями изучен-
ных металлов при одинаковых условиях сущест-
вования; возможно, именно этот вид рдестов
способен регулировать поступление металлов в 
свой организм и, в связи с этим, обладает большей 
экологической устойчивостью.

По уровню содержания тяжелых металлов
в различных видах рдестов можно построить
следующие убывающие ряды:

Potamogeton crispus: Fe˃Mn˃Zn˃Pb˃Ni˃Cu˃Cr˃
Cd˃Co

Potamogeton perfoliatus: Fe˃Mn˃Ni≥Pb≥Zn˃Cu˃ 
Co≥Cr˃Cd

Potamogeton lucens: Fe˃Mn˃Ni˃Pb˃Zn˃Cu˃Cr˃ 
Co˃Cd

Potamogeton pectinatus: Fe˃Mn˃Cr˃Pb˃Co˃Zn≥ 
Ni˃Cu˃Cd

Potamogeton nodosus: Fe˃Mn˃Zn˃Ni˃Pb≥Cu˃ 
Co≥Cr˃Cd.
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Таким образом, наиболее интенсивно высшей 
водной растительностью из воды извлекаются
железо, марганец, цинк, никель и медь, актив-
ное накопление которых, вероятно, связано с их
участием в процессах метаболизма. Эти химичес-
кие элементы входят в состав пигментов, витами-
нов, ферментов [12]. А.Б. Имантаевым в Zostera 
marina Северного Каспия также отмечены преоб-
ладающие химические элементы, такие как желе-
зо, марганец, цинк и медь [16].

В табл. 2 представлен сравнительный ана-
лиз содержания некоторых тяжелых металлов в
Potamogeton perfoliatus и Potamogeton lucens, 
произрастающих в дельте Волги и Волгоградском 
водохранилище [17].

На основании данных, представленных в
табл. 2, видно, что концентрация тяжелых металлов 
в растениях Волгоградского водохранилища выше, 
чем у таковых в водотоках Астраханского государ-
ственного заповедника. Так, например, Potamogeton
perfoliatus в Волгоградском водохранилище кон-
центрирует в себе в 4 раза больше цинка, чем в 
дельте Волги, в 9 раз больше меди и кадмия и поч-
ти в 2 раза — кобальта. В отношении Potamogeton 
lucens выявлена аналогичная картина: содержание 
кобальта и цинка в растениях Волгоградского водо-
хранилища в 3–5 раз, а меди и кадмия — в 12–14 
раз выше, чем в дельте Волги.

Большие концентрации тяжелых металлов в 
макрофитах приурочены к участкам с повышен-

Химические 
элементы
Chemical 
elements

Рдест пронзеннолистный
Perfoliate pondweed

Potamogeton perfoliatus

Рдест блестящий
Shining pondweed

Potamogeton lucens

Волгоградское
водохранилище

Volgograd Reservoir

Дельта Волги
Volga River Delta

Волгоградское
водохранилище

Volgograd Reservoir

Дельта Волги
Volga River Delta

Zn 58±3,5 14,45±1,1 58±5,5 9,67±2,5

Cu 75±4,1 7,81±0,2 76±8,8 6,29±0,3

Co 5,2±0,4 2,96±1,2 6,8±0,4 3,18±0,3

Cd 7,5±0,8 0,85±0,1 8,7±0,6 0,6±0,1

Таблица 2. Содержание некоторых тяжелых металлов в рдестах, произрастающих в Волгоградском
водохранилище и дельте Волги (мг/кг сухого вещества)

Table 2. Content of some chemical elements in pondweeds growing in the Volgograd Reservoir and the
Volga River Delta (mg/kg dry matter)

ной антропогенной нагрузкой, где наблюдается 
увеличение общей минерализации воды, а также 
повышенное их содержание в донных отложениях. 
Антропогенное воздействие на экосистему Волго-
градского водохранилища на протяжении послед-
них десятилетий сохраняется на высоком уровне 
[18], в отличие от водотоков Астраханского госу-
дарственного заповедника. Высокая антропоген-
ная нагрузка способствует увеличению содержа-
ния тяжелых металлов в водной растительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных исследований было опре-
делено содержание некоторых тяжелых металлов 
(железо, марганец, цинк, медь, никель, кобальт, 
хром, кадмий, свинец) в составе рдестов, произ-

растающих в водотоках Астраханского государст-
венного заповедника. Отмечено, что все изученные
виды растений в большей мере аккумулируют
железо и марганец и в минимальных количествах 
— кобальт и кадмий.

У изученных видов рдестов выявлены видовые 
особенности в накоплении тяжелых металлов. Так, 
концентраторами железа являются Potamogeton 
crispus и Potamogeton lucens. При этом Potamogeton
lucens также является аккумулятором никеля,
железа и марганца, а Potamogeton pectinatus —
хрома, кобальта и свинца.

Результаты исследования показали, что фор-
мация рдестов является групповым концентрато-
ром тяжелых металлов, а следовательно, все изу-
ченные виды макрофитов могут использоваться 
в качестве объекта биомониторинга для оценки
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экологического состояния дельты Волги и других 
водных экосистем.
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