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Резюме 
Цель:  выявить  особенности  накопления  химических  элементов 
некоторыми видами макрофитов дельты Волги. 
Объектами  исследования  являлись  многокоренник  обыкновенный 
(Spirodela  polyrhiza  L.)  и  роголистник  темно‐зеленый 
(Ceratophyllum demersum  L.).  Отбор  проб  растений  производился 
дельте  Волги.  Определение  концентрации  химических  элементов 
осуществлялось  с  помощью  метода  атомно  –  абсорбционной 
спектрометрии.  
В  результате  проведенных  исследований  показаны  некоторые 
сходства  в  накоплении  металлов  Spirodela  polyrhiza  и  Ceratophyllum 
demersum.  Так,  железо  и  марганец  исследованные  виды  растений 
аккумулируют  в  большей  мере,  а  содержание  кадмия  в  них 
минимально.  При  этом  отмечена  видовая  специфичность  растений 
аккумулировать  химические  элементы:  по  сравнению  с  Spirodela 
polyrhiza  в  Ceratophyllum  demersum  выявлено  более  высокое  их 
содержание,  что  обусловлено  биологическими  и  физиологическими 
особенностями растений. 
Ceratophyllum  demersum  обладает  способностью  более  эффективно 
концентрировать  химические  элементы,  такие  как  Fe,  Ni,  Pb  и  Zn  из 
окружающей  среды,  чем  Spirodela  polyrhiza.  В  связи  с  этим 
роголистник темно‐зеленый рекомендован в качестве индикаторного 
вида в мониторинге загрязнения водных экосистем.   
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Высшая  водная  растительность,  макрофиты,  дельта  Волги, 
аккумуляция, химические элементы. 
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Abstract 
Aim.  To  identify  the  features  of  accumulation  of  chemical  elements  by 
some types of macrophytes of the Volga Delta. 
The objects of  the  study were  common mulberry  (Spirodela polyrhiza  L.) 
and  dark  green  hornwort  (Ceratophyllum  demersum  L.).  Plant  sampling 
was  carried  out  in  the  Volga  Delta.  The  concentration  of  chemical 
elements was determined using atomic absorption spectrometry. 
As a result of the studies conducted, some similarities in the accumulation 
of  metals  Spirodela  polyrhiza  and  Ceratophyllum  demersum  are  shown. 
Thus,  the  plant  species  studied  accumulate  iron  and  manganese  to  a 
greater  extent,  whereas  the  cadmium  content  is  minimal.  At  the  same 
time,  the  species  specificity  of  plants  to  accumulate  chemical  elements 
was noted: compared with Spirodela polyrhiza, Ceratophyllum demersum 
revealed  a  higher  content  due  to  the  biological  and  physiological 
characteristics of the plants investigated. 
Ceratophyllum demersum has the ability to concentrate chemical elements 
such  as  Fe,  Ni,  Pb  and  Zn  from  the  environment  more  efficiently  than 
Spirodela  polyrhiza.  In  this  regard,  the  dark  green  hornwort  is 
recommended  as  an  indicator  species  in monitoring  pollution  of  aquatic 
ecosystems. 

 
Key Words 
Higher  aquatic  vegetation,  macrophytes,  Volga  Delta,  accumulation, 
chemical elements. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Дельта  реки  Волга  представляет  собой  уникальный 
объект  для  исследования  процессов  трансформации 
загрязняющих веществ. Дельтовые водотоки и устьевые 
отмели  характеризуются  небольшой  глубиной            
(1,5–2,5  м)  и  высокой  степенью  зарастания  высшей 
водной растительностью [1]. 

Высшие  водные  растения  выполняют  роль 
барьера, поглощая различные химические элементы из 
водоемов и способствуют снижению их концентрации в 
окружающей водной среде [2; 3]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектами  изучения  являлись  представители  высшей 
водной  растительности  дельты  Волги:  многокоренник 

обыкновенный  (Spirodela  polyrhiza  L.)  и  роголистник 
темно‐зеленый (Ceratophyllum demersum L.). 

Отбор  проб  растений  осуществлялся  в 
водотоках дельты Волги. 

Определение  концентрации  химических 
элементов  в  объектах  исследования  осуществляли  на 
кафедре «Гидробиология и общая экология» ФГБОУ ВО 
«Астраханский  государственный  технический  универ‐
ситет»,  используя  метод  атомно‐абсорбционной 
спектрометрии.  
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При исследовании содержания химических элементов в 
Spirodela  polyrhiza  отмечено,  что  в  наибольшем 
количестве  аккумулировались  железо  и  марганец     
(табл. 1).  

 
Таблица 1. Содержание химических элементов в Spirodela polyrhiza и Ceratophyllum demersum, мг/кг сухого вещества 
Тable 1. Content of chemical elements in Spirodela polyrhiza and Ceratophyllum demersum, mg/kg of dry matter 

Вид  
View 

Химический элемент / Сhemical element 

Fe  Mn  Ni  Zn  Pb  Cu  Cd 

Spirodela polyrhiza 
201,43± 
12,5 

198,87±8,
3 

11,75± 
0,3 

5,33± 
0,8 

4,93± 
0,3 

2,33 ±0,8 
0,23± 
0,01 

Ceratophyllum 
demersum 

486,57± 
9,3 

240,13±4,
7 

21,98± 
0,3 

16,42± 
2,8 

14,27± 
2,4 

7,42 ±0,2 
0,66± 
0,1 

 
Содержание  железа  составляло  201,43±12,5  мг/кг,  а 
марганца  –  198,87±8,3  мг/кг  сухого  вещества. 
Выявленные различия в значениях концентрации железа 
и  марганца  в  многокореннике  обыкновенном 
статистически незначимы (р>0,05). 

Содержание  Ni,  Zn  и  Pb  в  Spirodela  polyrhiza 
составляли  11,75±2,5,  5,33±0,8  и  4,93±0,3  мг/кг  сухого 
вещества  соответственно.  Концентрация  кадмия 
составляла  0,23±0,01  мг/кг  сухого  вещества,  а 
содержание  кобальта  и  хрома  обнаружено  в  следовых 
количествах. 

По  концентрации  в  Spirodela  polyrhiza 
химические  элементы  распределялись  в  следующем 
убывающем ряду: 

Fe ≥ Mn ˃ Ni ˃Zn ≥ Pb ˃ Cu ˃ Cd.  
В  Ceratophyllum  demersum  в  наибольшем 

количестве  выявлено  содержание  железа           
(486,57±9,3  мг/кг  сухого  вещества),  а  содержание 
марганца  составляло  240,13±4,7  мг/кг  сухого  вещества, 
что в 2 раза меньше, чем железа. 

Как  и  у  многокоренника  обыкновенного  у 
роголистника  темно‐зеленого  концентрации  остальных 
исследованных химических элементов на порядок ниже, 
чем  марганца  и  железа.  Так,  концентрации  Ni,  Zn  и  Pb 
составляли  21,98±0,3;  16,42±2,8  и  14,27±2,4 мг/кг  сухого 
вещества  соответственно.  Статистических  различий  в 
значениях  накопления  Cu,  Cr  и  Co  роголистником  не 
отмечено  (р>0,05).  Концентрации  выше  отмеченных 
химических  элементов  составляли  7,42±0,2;  6,74±2,1; 
4,75±0,2  мг/кг  сухого  вещества  соответственно.  В 
наименьшем количестве в растениях обнаружен кадмий, 
концентрация  которого  составляла 0,66±0,1 мг/кг  сухого 
вещества. 

Средние  концентрации  изученных  металлов  в 
Ceratophyllum demersum представляют собой следующий 
убывающий ряд:  

Fe ˃ Mn ˃ Ni ˃ Zn ≥ Pb ˃ Cu ≥ Cr ≥ Co ˃ Cd.    
Сравнительный анализ содержания химических 

элементов в Spirodela polyrhiza и Ceratophyllum demersum 

показал некоторые сходства в накоплении металлов. Так, 
железо  и  марганец,  исследованные  виды  растений 
аккумулируют в большей мере,  а  содержание  кадмия в 
них  минимально.  Кроме  того,  у  обоих  видов  растений 
обнаружена  аналогичная  закономерность  распреде‐
ления  химических  элементов  по  значениям 
концентрации в убывающих рядах. 

Железо  является  одним  из  важнейших 
микроэлементов,  необходимых  растениям  для 
нормального роста и развития, оно участвует в процессе 
фотосинтеза  и  дыхания,  т.к.  оно  входит  в  состав 
ферментов,  отвечающих  за  перенос  электронов  в 
митохондриях и хлоропластах  [1]. Марганец является не 
менее  важным  микроэлементом,  чем  железо 
необходимым  также  для  фотосинтеза  и  других 
метаболических процессов у растений [4]. Вероятно, роль 
этих  металлов  в  организме  растений  и  обуславливает 
наибольшие концентрации этих химических элементов.  

В то же время у исследованных видов растений 
отмечена  видовая  специфичность  в  способности 
аккумулировать  в  своем  организме  химические 
элементы.  Так,  по  сравнению  с  Spirodela  polyrhiza 
Ceratophyllum  demersum  обладает  большими 
концентрациями  химических  элементов.  Одной  из 
причин  таких  различий  в  способности  аккумулировать 
химические  элементы  является  структура  и  площадь 
поверхности  растений.  У  многокоренника  обыкно‐
венного  плотная  структура  и  меньшая  площадь 
поверхности,  поэтому  он  имеет  ограниченную 
способность  к  поглощению  тяжелых  металлов  [5].  Еще 
одной причиной, приводящей к различному накоплению 
химических элементов в исследованных видах растений, 
является степень их погруженности в воду процессов [6]. 
Так,  Ceratophyllum  demersum,  являясь  полностью 
погруженым  в  воду  растением,  способен  большему 
поглощению  тяжелых  металлов  из  воды,  на  что  ранее 
обращал  свое  внимание  А.П.  Садчиков  [3].  Кроме  того, 
известно,  что  в  Ceratophyllum  demersum  простая  форма 
диссимиляционых  процессов  [7],  которая  не  позволяет 
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эффективно расщеплять и выводить токсичные вещества, 
в  том  числе  тяжелые  металлы,  из  организма,  в 
результате чего они накапливаются в тканях растений [8]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким  образом,  в  силу  биологических  особенностей  и 
широкому  распространению  на  всех  участках  дельты 
Волги  Ceratophyllum  demersum  обладает  способностью 
более  эффективно  концентрировать  химические 
элементы,  такие  как  Fe,  Ni,  Pb  и  Zn  из  окружающей 
среды, чем Spirodela polyrhiza. В связи с этим роголистник 
темно‐зеленый рекомендован в качестве индикаторного 
вида  в  мониторинге  загрязнения  водных  экосистем 
этими металлами. 
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