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Введение. Тяжелые  металлы – в том числе сви-
нец,  цинк и медь – относятся к опасным хими-
ческим загрязнителям водной среды. Показаны 
многочисленные токсичные воздействия этих 
металлов на водные организмы  [1].

Исследователями  многих лабораторий изуча-
ется вопрос о накоплении водными растениями 
химических элементов, в том числе металлов, из 
водной среды [2-11]. Этот вопрос обсуждается в 
связи с разработкой проблем биологического мо-
ниторинга и научных основ биотехнологий (фи-
тотехнологий) очищения водной среды  [2, 12-15].

По этим вопросам опубликован существенный 
объем данных, полученных при изучении выс-
ших водных растений (макрофитов) отечествен-
ными и зарубежными исследователями [3-11]. Од-
нако, для разработки научных основ технологий 
использования растений для очищения воды не-
обходимы как можно более широкие сведения о 
максимально возможном круге биологических 
видов макрофитов и химических элементов.

Цель данной работы–изучение взаимодей-
ствия трех металлов (свинец, медь, цинк) с водны-
ми растениями, макрофитами Elodea densa.

Материалы и методы исследования. До на-
чала эксперимента очищенные от эпифитов и 
эпибионтов растения Elodea densa в течении не-
скольких недель содержались в 40-литровом ак-
вариуме (постоянная барботация воды воздухом, 
температура воды 21°С, фотопериод 14С:10Т, ос-
вещенность 16 мкМ квантов · м-2 · с-1).  Один раз 
в 10 дней в водную среду вносили 5 мл раство-
ра микроэлементов [16] и 5 мл подкормки (70 мМ 
азот N, 1,6 мМ фосфор P и 170 мМ углерод C). 
Инкубацию растений в эксперименте проводи-
ли в пластиковых сосудах емкостью 1 л в бар-
ботируемой воздухом среде при весовом соот-
ношении фитомассы и воды (1:100). Физические 
условия (температура воды, фотопериод и осве-
щенность) инкубации растений в эксперименте 
соответствовали исходным условиям содержа-
ния в аквариуме.
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В соответствии с  планом эксперимента рас-
тения в водной среде подвергали раздельному 
24-часовому воздействию PbNO3, CuCl2, и ZnCl2, 
при конечной концентрации металлов в среде 
5 мкМ/л. После  окончания  инкубации расте-
ния вынимали из пластиковых сосудов и  дважды 
ополаскивали дистиллированной водой. Избы-
точную влагу с поверхности растений удаляли, 
тщательно промокая их фильтровальной бума-
гой.

Измерения содержания металлов в целых рас-
тениях Elodea densa проводили на атомно-абсор-
бционном спектрофотометре (метод пламенной 
ионизации) «HITACHI-180-80» (Япония). Содер-
жание металлов рассчитывали в мкМ на грамм 
массы сырого растения. Результаты были обра-
ботаны статистически, рассчитана стандартная 
ошибка.

Результаты и обсуждение. Проведенные опы-
ты дали ответ на вопрос о том, как повышение 
концентрации свинца, меди и цинка в водной сре-
де сказывается на их содержании в тканях выс-
шего водного растения Elodea densa.

Полученные  данные о фоновом содержании  
металлов (свинец, медь, цинк) и об  их накоплении 
в эксперименте в целых растениях водного ма-
крофита  Elodea densa представлены в таблице 1.

Результаты, представленные в таблице 1, пока-
зывают существенное увеличение содержания 
обоих металлов в тканях изученного макрофита. 
Обращает на себя внимание тот факт, что после 
инкубации в водной среде с повышенной концен-
трацией металлов нарастание содержания трех 
металлов было выражено в разной степени для 
свинца, меди и цинка.

Содержание свинца увеличилось очень значи-
тельно: более чем в 15 раз (1566.7% по сравнению 
с контролем, который был принят за 100%).

Содержание меди выросло более чем в 5 раз 
(593.6% по сравнению с концентрацией  меди 
в контроле). Содержание цинка выросло, но 
в меньше степени. После инкубации в среде с 
повышенным содержанием цинка концентра-
ция этого металла в тканях макрофита Elodea 
densa увеличилась в 1,3 раза (133,3% по срав-
нению с концентрацией цинка в контроле).

Отметим, что полученные в данной работе ре-
зультаты -  нарастание концентрации свинца, ме-
ди и цинка в биомассе макрофитов Elodea densa – 
согласуются с данными других исследователей о 
возможности аккумуляции этих металлов в выс-
ших водных растениях.

С учетом данных научной литературы состав-
лена таблица 2, где указаны примеры накопления 
изученных металлов водными растениями.

Ранее один из соавторов опубликовал статьи о 
самоочищении воды в водных экосистемах, в ко-
торых в качестве одного из факторов самоочи-
щения указывалась сорбция и аккумуляция за-
грязняющих веществ водными организмами [18, 
19].  Полученные в данной работе новые факты 
об аккумуляции токсичных металлов (свинца, 
меди и цинка) водными растениями подтвер-
ждают это положение указанной теории само-
очищения воды. 

В последнее время получены новые данные 
о токсичности и экологической опасности тя-
желых металлов, в том числе изученных в дан-
ной работе  [20, 21]. Это еще раз подтверждает 
актуальность полученных результатов. 

Необходимо отметить два аспекта  практиче-
ского значения  изложенного выше.

Во-первых, повышение содержания токсичных 
металлов в водных растениях может использо-
ваться как полезная информация при проведении 
биологического мониторинга состояния водое-

Таблица 1
Содержание металлов в Elodea densa при фоновой (0.01 мкМ Ме/л) и повышенной  

(5.0 мкМ Ме/л) концентрации металлов в среде. Концентрации металлов указаны в расчете на 
сырой вес биомассы растений.  N= 3 (биологические повторности). Фон – фоновая концентрация 

в контроле; Эксп (эксперимент) – концентрация  после инкубирования при повышенной 
концентрации металла в водной среде

Me вариант концентрация, мкМ/г Стандартная ошибка Содержание металлов как % от фонового

Pb Фон 0,018 0,01 100

Cu Фон 0,069 0,003 100

Zn Фон 0,955 0,021 100

Pb Эксп 0,282 0,01 1566.7

Cu Эксп 0,4096 0,036 593.6

Zn Эксп 1,2733 0,064 133.3
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мов и водотоков в условиях химического загряз-
нения.

Во-вторых, накопление экотоксикантов в био-
массе водных растений означает удаление этих 
веществ из водной среды и связано с некоторым 
очищением водной среды. Новые данные в этой 
области помогают лучше видеть полезную роль 
растений в самоочищении воды. 

Выводы:
1. Изучали содержание трех металлов ( свин-

ца, меди и цинка)  в высших водных растениях 
Elodea densa  методом   атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии  в контроле и после инку-
бации при повышенных концентрациях этих 
металлов в водной среды.

2. Показано нарастание концентрации трех ме-
таллов в изученных растениях Elodea densa после 

инкубации в водной среде, куда добавили эти ме-
таллы и где была создана повышенная концен-
трация этих металлов.

3. Нарастание концентрации, по сравнению с 
контролем, было значительно более выражено 
для свинца и меди, чем для цинка.

4.  Новые факты об аккумуляции трех токсич-
ных металлов подтверждают теорию биотиче-
ского самоочищения воды в водных экосисте-
мах [18, 19].

5.  Полученные результаты вносят вклад 
в понимание роли макрофитов в очищении 
водной среды (что имеет значение для раз-
работки новых биотехнологий очищения и 
детоксикации воды), а также в разработку 
вопросов биологического мониторинга за-
грязнения водной среды.

 Таблица 2 
Выявление накопления свинца, меди и цинка высшими водными растениями

Металлы Виды растений Ссылки

Свинец Elodea densa Данная работа

Свинец Ceratophyllum demersum Остроумов С.А., Шестакова Т.В., 2009. [17]

медь Elodea densa Данная работа

Potamogeton pectinatus L.: Costa M.B., Tavares F.V., Martinez C.B., Colares I.G. and Martins 
C.D.M.G., 2018. [3]

медь Eichhornia crassipes and 
Alternanthera philoxeroides

Ramachandra T.V., Sudarshan P.B., Mahesh M.K. and Vinay S., 
2018. [4]

медь Pistia stratiotes (water 
lettuce)

Sanches Filho P.J., Nunes L., da Rosa N., Betemps G.R. and 
Pereira R.S., 2015. [5]

медь Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms-Laubach, Romero-Hernández, et al., 2017 [6]

медь Myriophyllum aquaticum 
(Vell.) Verdc, Romero-Hernández, et al., 2017 [ 6]

цинк Elodea densa Данная работа

цинк Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms-Laubach, Romero-Hernández, et al., 2017  [6]

цинк Myriophyllum aquaticum 
(Vell.) Verdc, Romero-Hernández, et al., 2017 [ 6]
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ACCUMULATION OF LEAD AND OTHER TOXIC METALS BY AQUATIC PLANTS

M.V. Lomonosov Moscow State University, Faculty of Biology, 119991, Moscow, Russian Federation

Three toxic metals-lead, copper and zinc - were measured in the biomass of the aquatic higher plants of 
Elodea densa. The method of atomic absorption spectrophotometry was used. Plants were incubated at elevated 
concentrations of three metals in the aqueous medium. This has led to a significant increase in lead content in 
plant biomass. Namely, the concentration of lead in biomass increased to 1567% compared to the background 
concentration of this element in the biomass in the control (the background concentration was taken as 100%). 
After incubation, the concentration of copper in the biomass was 594% of the background concentration. After 
similar incubation, zinc concentration was 133% of the background concentration. The results can be useful in the 
analysis of biological monitoring and water purification. 
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