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О накоплении тяжелых металлов в высшей водной растительности Волгоградско-
го водохранилища. – Шашуловская Е.А. – Изучены особенности накопления кадмия, 
свинца и меди в вегетирующей и невегетирующей высшей водной растительности на разно-
типных мелководных участках Волгоградского водохранилища. Показано влияние степени 
зарастания и проточности мелководных участков на накопление тяжелых металлов макро-
фитами. Дана количественная оценка ежегодного накопления металлов водными растениями. 
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On heavy metal accumulation in higher aquatic vegetation of the Volgograd reservoir. – 

Shashulovskaya E.A. – Features of cadmium, lead and copper accumulation in both vegetating 
and non-vegetating higher aquatic plants on various shallow areas of the Volgograd reservoir were 
studied. The influence of the degree of eutrophication and water flow on heavy metals accumula-
tion by macrophytes on shallow areas is shown. A quantitative estimation of the annual accumula-
tion of these metals in water plants is given. 
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Высшие водные растения играют важную роль среди биотических состав-
ляющих водных экосистем. Накапливая химические элементы, в том числе тяже-
лые металлы, в тканях и органах, они удерживают их в течение всего вегетацион-
ного периода и тем самым исключают их из круговорота в водоеме до своего от-
мирания и разложения. Учитывая тот факт, что ассоциации макрофитов Волго-
градского водохранилища создают около 30% первичной продукции растительных 
сообществ (Шашуловский, 2006), становится очевидной их роль в процессах само-
очищения водоема. 

Целью работы явилось изучение особенностей накопления некоторых тяже-
лых металлов (ТМ) в водной растительности (ВВР) на разнотипных мелководных 
участках Волгоградского водохранилища.  

Материалом для исследований послужили пробы макрофитов, отобранные 
одновременно с пробами воды и донных отложений в период максимальной фи-
зиологической активности водных растений (июль) и в конце вегетационного се-
зона 2006 – 2007 гг. Объектами исследований служили растения разных экологи-
ческих групп: прибрежноводные – тростник обыкновенный (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud.), рогоз узколистный (Typha angustifolia Linnaeus), камыш 
озерный (Schoenoplectus lacustris (L.) Palla), погруженные – урути мутовчатая (My- 
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riophyllum verticillatum L.) и колосистая (Myriophyllum spicatum L.), роголистник 
темно-зеленый (Ceratophyllum demersum L.), а также рдесты блестящий (Potamoge-
ton lucens L.), курчавый (Potamogeton crispus L.) и пронзеннолистный (Potamoge-
ton perfoliatus L.); плавающие – элодея канадская (Elodea canadensis Michx.) и во-
докрас лягушачий (Hydrocharis morsus-ranae L.)  

По уровню проточности исследуемые мелководные участки подразделялись 
на 3 условные категории: с низкой скоростью течения (0.5 – 3 м/мин.), средней (3 – 
6 м/мин.), высокой (более 6 м/мин.). Для количественной характеристики степени 
зарастания мелководных участков за основу была принята визуальная шестиуро-
венная шкала (Starmach, 1954). При укрупнении классов нами выделено 3 степени 
зарастания: низкая – до 10% площади участка, средняя – 10 – 35% и высокая – бо-
лее 35%. Всего отобрано и обработано 175 проб ВВР, 30 проб воды и 30 проб дон-
ных отложений. Содержание ионов ТМ определяли методом инверсионной вольт-
амперометрии (ПНД Ф 14.1:2:4.69-96; ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.46-06) на анализаторе 
АКВ -07 МК (производитель Россия, Москва).  

Проведенные исследования показали, что погруженная растительность накап-
ливает в 2 – 3 раза больше тяжелых металлов по сравнению с прибрежноводной 
(рис. 1). Плавающая растительность накапливает минимальное количество метал-
лов, так как в силу физиологических и анатомических особенностей аккумулирует 

их только из воды. Все выявлен-
ные различия статистически дос-
товерны при 5-процентном уровне 
значимости. 

Аналогичные результаты бы-
ли получены ранее другими авто-
рами (Корелякова, 1997; Садчиков, 
Кудряшов, 2004; Мунтяну Г.Г., Мун-
тяну В.И., 2005). Отличия аккуму-
лирующей способности обуслов-
лены различными механизмами 
детоксикации ТМ в организмах 
растений, которые определяются 
либо преимущественным связыва-
нием металлов клеточными стен-
ками корней (воздушно-водные 

растения), либо комплексированием ионов металлов при участии различных со-
единений, синтезируемых в клетках листа (погруженные растения) (Феник и др., 
1995; Clemans, 2001).   

Степень толерантности растений к ТМ оценивают по коэффициенту их кон-
центрирования в биомассе (Никаноров, Жулидов, 1991). Для ВВР этот коэффици-
ент соотносят как к водной среде (ККвода), так и к донным отложениям (ККДО). Ко-
эффициент биоконцентрирования является полезным критерием при выборе рас-
тений в качестве биомониторов. 

Полученные нами данные (таблица) показывают, что КК зависит как от эко-
физиологических особенностей растений, так и от химической природы металла. 
Наибольшей аккумулирующей способностью обладают растения, относящиеся к 

 

 – 1
 – 2
– 3

5.0 
 
 
 

0.5 
 
 
 
 

0.05 
  Погруженная       Прибрежноводная        Плавающая 

Группы растений

К
он
це
нт
ра
ци
я,

 м
г/
кг

 

 

Рис. 1. Содержание тяжелых металлов в разных 
типах вегетирующей высшей водной растительно-
сти на мелководьях Волгоградского водохранили-
ща: 1 – медь, 2 – свинец, 3 – кадмий  (здесь и далее
по оси ординат приведена логарифмическая шкала)
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группе укорененных гидатофитов, которые поглощают ТМ как из водной среды, 
так и из донных отложений. Максимальную поглотительную способность из об-
следованных нами растений показал роголистник темно-зеленый. За ним следует 
уруть мутовчатая, которую многие исследователи предлагают использовать в це-
лях биомониторинга (Мунтяну Г.Г., Мунтяну В.И., 2005; Brooks, 1998).  

 
Коэффициенты биоконцентрирования некоторых ТМ 

в высшей водной растительности Волгоградского водохранилища 
ККвода ККДО Объекты Pb Cu Cd Pb Cu 

Рогоз узколистный 1726 1800 0.51 0.11 0.17 
Уруть мутовчатая 14450 6631 1.37 0.35 0.75 
Роголистник темно-зеленый 18950 7943 1.24 0.51 0.92 
Рдесты 5344 5547 0.77 0.17 0.54 

 
Минимальная поглотительная способность отмечена для представителя гело-

фитов – рогоза узколистного. Прибрежно-водные растения, с одной стороны, по-
глощают питательные элементы из воздуха, в котором объемная концентрация ТМ 
существенно ниже, чем в воде, а с другой стороны, выводят часть аккумулирован-
ного в биомассе металла с транспирационной водой (Лукина, Смирнова, 1988). 

Относительное количество ТМ, содержащихся в растениях, значимо (р < 0.05) 
уменьшается с увеличением степени зарастания мелководий (рис. 2). Данное об-
стоятельство, очевидно, связано с тем, что наличествующее в воде количество ТМ 
аккумулируется на сильно зарос-
ших участках в большей массе 
макрофитов. Таким образом, сум-
марное накопление металлов в рас-
тительности на единице площади 
сильно заросших участков может 
не снижаться, а возрастать. 

Накопление тяжелых металлов 
в растениях зависит также и от 
скорости течения воды на мелко-
водных участках (рис. 3). При уве-
личении проточности от «низкой» 
до «высокой» содержание кадмия в 
вегетирующей растительности в 
среднем повышается в 2.4 раза, свинца – в 3.8, меди – в 1.8 раза (р < 0.05). В этой 
связи есть основания полагать, что для интенсификации процессов аккумулирова-
ния металлов макрофитами могут быть рекомендованы практические мероприятия 
по увеличению проточности заросших мелководных участков водохранилища.  

Используя полученные нами данные по средним концентрациям ТМ в макро-
фитах к концу вегетации, а также тот факт, что в Волгоградском водохранилище 
ежегодно продуцируется около 320 тыс. т сухой массы макрофитов (Шашулов-
ский, 2006), получаем, что во всей растительной массе водохранилища к концу 
вегетационного сезона ежегодно может накапливаться около 74 кг кадмия, 1.2 т 
свинца и 2.5 т меди.  
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Рис. 2. Содержание тяжелых металлов в вегетирую-
щей высшей водной растительности на мелководьях 
с разной степенью зарастания: 1 – медь, 2 – свинец, 

3 – кадмий 
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Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, что по-
груженная растительность мелководий Волгоградского водохранилища более ин-
тенсивно накапливает ТМ, чем воздушно-водная и плавающая. Максимальной 

поглотительной способностью в 
отношении ТМ обладает роголи-
стник темно-зеленый, минималь-
ной – рогоз узколистный.   

На уровень накопления ток-
сичных элементов оказывают влия-
ние степень зарастания и проточ-
ность участков. С увеличением сте-
пени зарастания средние концен-
трации ТМ в растениях уменьшают-
ся. Возрастание скоростей течения 
приводит к повышению содержания 
исследуемых токсичных элементов 
в тканях вегетирующей ВВР. 

Депонируя ежегодно значительную часть загрязняющих веществ в своей фи-
томассе, растительность Волгоградского водохранилища выполняет роль мощного 
биофильтра, способствуя самоочищению экосистемы водоема. 
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Рис. 3. Содержание тяжелых металлов в вегети-
рующей высшей водной растительности на мелко-
водных участках с разной степенью проточности: 

1 – медь, 2 – свинец, 3 – кадмий 




