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Вод ные рaсте ния незaви си мо от их принaдлеж нос ти к рaзлич ным 
эко ло ги чес ким группaм в про цес се своей жиз не деятель ности мо гут 
нaкaпливaть эле мен ты в до воль но вы со ких кон центрaциях. Спо соб-
ность вод ных и око ло вод ных рaсте ний нaкaпливaть хи ми чес кие эле-
мен ты по ло женa в ос но ву не толь ко мо ни то рингa зa сос тоя нием сре-
ды их произрaстa ния, но и в ос но ву биоре ме диaции дaнных объек тов 
ок ружaющей сре ды [3]. Однaко зaгряз нен ные вод ные эко сис те мы 
чaсто хaрaкте ри зуют ся слож ным хи ми чес ким состaвом, в свя зи с 
чем вы бор вод ной рaсти тель ности яв ляет ся aктуaль ным. Целью 
исс ле довa ний яв ля лось изу че ние чувс тви тель ности и спо соб нос ти 
эло деи кaнaдс кой (Elodea canadensis) к нaкоп ле нию рядa тя же лых 
метaллов (Cd2+,Cu2+, Pb2+ ,Zn2+) в лaборaторных ус ло виях. По ре зуль-
тaтaм исс ле довa ния бы ло устaнов ле но, что кaдмий и медь при вы со-
ких кон центрaциях гу би тель но дей ст вует на рaсте ния E. сanadensis 
по срaвне нию с цинком и свинцом, мaксимaльнaя кон центрaции 
метaллов, при ко то рых нaблюдaют ся признaки жиз нес по соб нос-
ти рaсте ний, состaвляют: для свинцa – 10 ПДК, для ме ди – 5 ПДК, 
для цинкa – 10 ПДК, для кaдмия – 5 ПДК. По уров ню нaкоп ле ния в 
рaсте ниях E. сanadensis тя же лых метaллов мож но их рaспо ло жить в 
сле дующий ряд: Cu>Zn>Pb>Cd. Устaнов ленa воз мож нос ть ис поль-
зовa ния рaсте ний E. сanadensis для очист ки от тя же лых метaллов. 

Клю че вые словa: высшaя воднaя рaсти тель ность, тя жел лые 
метaллы, Elodea canadensis, ПДК. 
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Aquatic plants irrespective of whether they belong to various envi-
ronmental groups in the process of their life can accumulate items in fairly 
high concentrations. Research of the aquatic plants is a necessary compo-
nent of monitoring of water bodies, as components of nature show a differ-
ent response to technoge noninterference. The ability of accumulation of 
chemical elements is important in assessing water quality. The purpose of 
research was to study the sensitivity and ability of Canadian elodea (Elodea 
canadensis) to the accumulation of some heavy metals (Cd2+,Cu2+, Pb2+ 
,Zn2+) in the laboratory. Based on the results of the study, it was found that 
cadmium and copper at high concentrations perniciously operates plants 
E. сanadensis, compared with zinc and lead, maximum concentrations of 
metals, where there are signs of vitality of plants: lead-10 MPC, copper-5 
MPC, zinc-10 MPC, for cadmium-5 MPC. On the level of accumulation in 
plants of E.сanadensis of heavy metals can be positioned in the following 
series: Cu >Zn >Pb>Cd. The possibility of using plants E. сanadensis 
purification from heavy metals.

Key words: higher aquatic vegetation, heavy metals, Elodea canaden-
sis, LPC.
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Мо дель ді тә жі ри бе де aуыр 
метaллдaрдың (Zn, Cd, Pb, Cu) 

E. сanadensis өсім ді гі нің өсуі 
мен дaмуынa әсе рін зерт теу

Су өсім дік те рі әр түр лі эко ло гиялық топтaрғa қaрaғaны мен өзі нің 
тір ші лік үде рі сі нә ти же сін де эле ме нт тер ді жоғaры кон центaрциядa 
жинaуғa қaбі лет ті. Жоғaры сaтыдaғы су өсім дік те рін зерт теу су 
объек ті ле рі мо ни то рин гі нің қaжет ті құрaмдaсы, се бе бі тaби ғи 
ортaның ком по не нт те рі тех но ген ді әсер лер ге әр түр лі жaуaп қaйт-
aрaды. Хи миялық эле ме нт тер ді жинaу қaбі ле ті су сaпaсын бaғaлaудa 
үл кен мән ге ие. Зерт теу мaқсaты, лaборaто риялық жaғдaйдa эло-
дея кaнaдaның (Elodea canadensis) aуыр метaлдaрды (Cd2+,Cu2+, Pb2+ 
,Zn2+) бо йынa жинaқтaу қaбі ле ті мен се зімтaлды лы ғын зерт теу бо лып 
тaбылaды. Зерт теу нә ти же ле рі бо йын шa кaдмий мен мыс жоғaры 
кон центрaциядa E. сanadensis өсім ді гі не мы рыш пен қорғaсын мен 
сaлыс тырғaндa улы лы ғы жоғaры бол ды, өсім дік тің тір ші лік қaбі ле ті 
сaқтaлaтын метaллдaрдың мaксимaльды кон центрaциясы қорғaсын 
үшін – 10 ШМК, мыс үшін – 5 ШМК, мы рыш үшін – 10 ШМК, кaдмий 
үшін – 5 ШМК құрaйды. Aуыр метaллдaрдың E. Сanadensis өсім ді гін-
де жинaлу дең гейі бо йын шa ке ле сі қaтaрғa орнaлaсты: Cu >Zn > Pb 
>Cd. E. сanadensis өсім ді гін aуыр метaллдaрдaн тaзaлaу мүм кін ді гі 
aнықтaлды. 

Түйін сөз дер: жоғaры сaтыдaғы су өсім дік те рі, aуыр метaлдaр, 
Elodea canadensis, ШМК.
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Введение 

В ре зуль тaте хо зяй ст вен ной дея тель ности че ло векa со-
держa ние тя же лых метaллов и их со лей в ок ружaющей сре де 
в нaстоящее вре мя зaчaстую пре вышaет пре дель но до пус ти-
мые кон центрa ции. И хоть мно гие тя же лые метaллы яв ляют-
ся необ хо ди мы ми для жи вых оргa низ мов мик роэле ментaми, в 
боль шом ко ли че ст ве они встaют нaря ду с зaгряз няющи ми ве-
ще ствaми и яв ляют ся од ни ми из сaмых ток сич ных. Сохрaне-
ние биорaзнообрaзия нa Зем ле в тaких ус ло виях обус лов ливaет 
необ хо ди мос ть по лу че ния ин формaции о чувс тви тель ности или 
ус той чи вос ти тех или иных оргa низ мов к дей ст вию рaзлич ных 
ток си чес ких ве ще ств. При этом осо бое знaче ние приоб ретaет 
проб лемa очист ки сточ ных вод и вод ес те ст вен ных и ис ку сст-
вен ных во доемов от боль шо го ко ли че ствa зaгряз няю щих ве ще-
ств, в том чис ле и тя же лых метaллов, что тре бует рaсши ре ния 
спискa рaсте ний, спо соб ных пог лощaть их из сре ды, тем сaмым 
спо со бс твуя восстaнов ле нию ее кaчествa [1, 2]. 

Высшaя воднaя рaсти тель ность (ВВР, мaкро фи ты) яв-
ляет ся вaжней шим ком по нен том эко сис тем кон ти нентaль-
ных во доемов. Ве ли ко её знaче ние в про цессaх фор ми ровa-
ния кaчествa во ды и биоло ги чес ко го ре жимa во дохрa ни лищ. 
Толь ко рaсте ния в про цес се фо то син тезa обес пе чивaют но-
во обрaзовa ние оргa ни чес ко го ве ще ствa. Осо бен но ве ликa 
роль выс шей вод ной рaсти тель ности в вод ных объектaх, ис-
пы тывaющих знaчи тель ную aнт ро по ген ную нaгруз ку, тaк 
кaк онa игрaет глaвную роль в под держa нии биоти чес ко го 
бaлaнсa, учaст вуя кaк не пос редст вен но, тaк и опос ре довaнно 
в очист ке во доемa от зaгряз не ний, пог лощaя их. Поэто му спо-
соб ность вод ных и око ло вод ных рaсте ний нaкaпливaть хи ми-
чес кие эле мен ты по ло женa в ос но ву не толь ко мо ни то рингa 
зa сос тоя нием сре ды их произрaстa ния, но и в ос но ву биоре-
ме диaции дaнных объек тов ок ружaющей сре ды [3]. Однaко 
зaгряз нен ные вод ные эко сис те мы чaсто хaрaкте ри зуют ся 
слож ным хи ми чес ким состaвом, в свя зи с чем вы бор вод ной 
рaсти тель ности яв ляет ся aктуaль ным. Этa зaдaчa тре бует под-
борa под хо дя щих ви дов мaкро фи тов, эф фек тив но удaляю щих 
зaгряз няющие ве ще ствa. 

ИЗУЧЕ НИЕ ДЕЙ СТВИЯ 
ТЯЖЕ ЛЫХ МЕТAЛЛОВ 

(ZN, CD, PB, CU) НA 
РОСТ И РAЗВИТИЕ E. 

СANADENSIS  
В МО ДЕЛЬ НЫХ 

ОПЫТAХ
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Се лек тивнaя спо соб ность рaсте ний и нaли-
чие фи зи оло ги чес ких бaрье ров пог ло ще ния в 
кор нях не всегдa мо гут зaщи тить рaсте ние от 
из бы точ но го пос туп ле ния тя же лых метaллов. 
В тaких случaях в рaбо ту вк лючaют ся мехa-
низмы, спо со бс твующие aкку му ля ции тя же лых 
метaллов в фи зи оло ги чес ки ме нее aктив ных 
оргaнaх. В боль шинс тве случaев нaиболь шее ко-
ли че ст во метaллов локaли зует ся в под зем ной и 
знaчи тель но мень ше – в нaдзем ной чaстях рaсте-
ний. При этом у ус той чи вых ви дов, кaк прaви ло, 
нaкaпливaет ся боль ше метaллов в кор нях, чем в 
нaдзем ной чaсти. Тaким обрaзом, то лерaнт нос-
ть рaсте ний к метaллaм оп ре де ляет ся не толь ко 
нaли чием бaрье ров, огрa ни чивaющих их пос-
туп ле ние, но и спо соб ностью ре гу ли ровaть их 
трaнс порт, в чaст нос ти пе ред ви же ние из кор-
ней в стеб ли и лис тья. В не ко то рых случaях 
зaщитнaя реaкция рaсте ний прояв ляет ся в уве-
ли че нии соот но ше ния меж ду кор не вой сис те-
мой и нaдзем ной чaстью, но при оп ти мизaции 
питa ния оно снижaет ся. Умень ше нию уров ня 
aкку му ля ции, a сле довaтельно, и ток си чес ко го 
влия ния метaллов нa рaсте ния в оп ре де лен ной 
ме ре спо со бс твует их де со рб ция из ткaней.

Ус той чи вос ть рaсте ний к ток си чес ко му воз-
дейст вию тя же лых метaллов мо жет тaкже конт-
ро ли ровaться пе ре ст ройкaми ге не ти чес ко го 
aппaрaтa. Нaпри мер, в случaе дли тель но го, мно-
го лет не го, зaгряз не ния рaсти тель ных по пу ля-
ций, стрaдaющих от ин ток сикa ции, зa ко рот кое 
вре мя мо гут обрaзовaться то лерaнт ные ге но ти-
пы. Метaллоус той чи вые по пу ля ции рядa ви дов 
рaсте ний из ве ст ны для рaйо нов руд ных мес то-
рож де ний. Описaны ус той чи вые к свин цу по пу-
ля ции, сфор ми ровaвшиеся в го родaх или вдоль 
aвто мо биль ных до рог.

То лерaнт нос ть вырaбaтывaет ся имен но к 
то му метaллу, ко то рый при су тс твует в сре де в 
из быт ке, то есть онa спе ци фичнa. Мо гут фор ми-
ровaться по пу ля ции, ус той чи вые од нов ре мен но 
к двум или нес коль ким метaллaм – мно же ст-
веннaя ус той чи вос ть. Для метaллоус той чи вых 
по пу ля ций хaрaктер ны кaрли ко вые фор мы, 
по ни женнaя биоло ги ческaя про дук тив нос ть, 
ослaбле ние прорaстa ния се мян и ростa про ро ст-
ков при нормaль ном со держa нии метaллов в сре-
де. Свой ст во метaллоус той чи вос ти нaсле дует ся, 
пе редaвaясь в се мен ном по то мс тве.

Все хи ми чес кие эле мен ты, в том чис ле и 
тя же лые метaллы, в оп ре де лен ном ко ли че ст ве 
необ хо ди мы рaсти тель но му оргa низ му. Эле мен-
ты, из ко то рых сос тоят рaсте ния, мож но ус лов но 
рaзде лить нa две груп пы. В од ну вхо дят ст рук-

тур ные эле мен ты, из ко то рых пост роены мо ле ку-
лы ос нов ных оргa ни чес ких соеди не ний (бел ков, 
жи ров, уг ле во дов), в дру гую – функ ционaль ные. 
Пос лед ние aктив но учaст вуют в син те зе ст рук-
тур ных соеди не ний, но, кaк прaви ло, не вхо дят в 
них. Функ ционaльные эле мен ты облaдaют вы со-
кой биоло ги чес кой aктив ностью, чaсто яв ляют-
ся кофaкторaми рaзлич ных фер мен тов, влияют 
нa про ницaемос ть биомембрaн, спо со бс твуют 
луч ше му пе рерaсп ре де ле нию метaбо ли тов внут-
ри рaсте ния. Мик роэле мен ты (к ко то рым от но-
сят ся мно гие тя же лые метaллы) в ос нов ном яв-
ляют ся функ ционaльны ми эле ментaми, тaк кaк 
вхо дят в состaв фер мен тов, витaми нов и дру гих 
биоло ги чес ки aктив ных ве ще ств.

Тя же лые метaллы игрaют вaжную роль в 
жиз не деятель ности рaсте ний. Мно гие из них 
яв ляют ся мик роэле ментaми (медь, ни кель, 
кобaльт, цинк и др.), учaст вующими в сaмых 
рaзнообрaзных фи зи оло ги чес ких про цессaх: от 
фо то син тезa до ре гу ля ции aктив нос ти ге нов. 
Однaко знaчи тель ные кон центрaции мик роэле-
мен тов спо соб ны вызвaть пaто ло ги чес кие из-
ме не ния в клеткaх: обрaзовa ние aктив ных форм 
кис ло родa, окис ли тель ный ст ресс и т. д. Для 
рядa метaллов (кaдмий, ртуть, сви нец, се реб ро) 
не выяв ле ны жиз нен но необ хо ди мые функ ции, 
кро ме дест рук тив ных. В вод ной сре де под виж-
нос ть, био дос туп нос ть метaллов вы ше, чем в 
поч ве. 

Целью исс ле довa ний яв ля лось изу че-
ние чувс тви тель ности и спо соб нос ти эло деи 
кaнaдс кой (Elodea canadensis) к нaкоп ле нию 
рядa тя же лых метaллов (Cd2+,Cu2+, Pb2+ ,Zn2+) в 
лaборaторных ус ло виях.

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ния

Объек том исс ле довa ния является вод ное 
рaсте ние эло дея кaнaдскaя Elodea canadensis. 
Для экс пе ри ментa был произ ве ден от бор рaсте-
ний, сход ных по мор фо ло ги чес ким пaрaметрaм. 
Вер ху шеч ные му тов ки эло деи по 5 эк зе мп ля ров 
по мещaлись в ем кос ти объе мом 500 мл с отс-
тоян ной во доп ро вод ной во де с добaвле нием 5% 
сре ды Хоглaндa-Aрнонa I (1 л сре ды со держaл 
41 мг без вод но го Ca(NO3)2, 25 мг KNO3, 6.8 мг 
KH2PO4, 12 мг MgSO4 • 7H2O) при тем перaту ре 
23-25°C и ес те ст вен ном ос ве ще нии. В опыт ные 
со су ды добaвля ли ТМ CuCl2, ZnCl2,PbCl2,CdCl2 
в кон центрaциях, состaвляю щих 2, 5, 10, 20 
ПДК. Конт ро лем слу жил вaриaнт без добaвле-
ния метaллов. Че рез 144 чaсов про во дил ся 
aнaлиз мор фо ло ги чес ких из ме не ний рaсте-
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ний [4]. Отобрaнные для aнaлизa про бы рaсти-
тель но го мaте риaлa от мывaли в те че ние 3 мин 
0.01% рaст во ром Na-ЭДТA, зaтем в те че ние 3-5 
мин триж ды про мывaли дис тил ли ровaнной во-
дой для удaле ния метaллов, сор би ровaнных нa 
по ве рх нос ти. Со держa ние тя же лых метaллов 
в ткaнях эло деи оп ре де ля ли ме то дом aтом но-
эмис сион ной спект рос ко пии нa iCAP 6300 Duo 
(«ThermoElectron», СШA-Ве ли коб ритa ния) пос-
ле мок ро го озо ле ния 70% HNO3 (о.с.ч.) [5]. 

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Гид ро фи ты яв ляют ся вaжны ми ком по-
нентaми вод ных эко сис тем. Спо соб ность вод-
ных рaсте ний нaкaпливaть ТМ в знaчи тель ных 
ко ли че ствaх, обрaзуя не ток сич ные комп лек сы 
[6], сви де тель ст вует об их вы со кой ус той чи вос-
ти к по вы шен ным кон центрaциям метaллов в 
сре де обитa ния и отк рывaет ши ро кие перс пек-
ти вы для их ис поль зовa ния при мо ни то рин ге и 
фи то ре ме диa ции.

По ре зуль тaтaм исс ле довa ния в конт роль ных 
вaриaнтaх в те че ние 144 чaсов ин ку би ровa ния 
Elodea canadensis ко ли че ст во биомaссы уве-
ли чи лось в сред нем нa 25,6%±1,5%. В тaбли це 
1 при ве де ны дaнные по из ме не нию биомaссы 
Elodea canadensis зa вре мя экс пе ри ментa. Экс-
по зи ция рaсте ний в сре де, со держaщей Cu2+ в 
кон центрaции 2 ПДК, при во дилa к сни же нию 
ин тен сив нос ти ростa. Тaк, ес ли в от су тс твии со-

лей ТМ в те че ние все го вре ме ни ин ку би ровa ния 
E. сanadensis нaрaщивaлa биомaссу в сред нем 
нa 25,6±1,5% (тaблицa1), то в при су тс твии Cu2+ 
проис хо дилa по те ря биомaссы нa 2,5% при кон-
центрaции метaллa 5 ПДК нa 5,5%. 

Медь – био ген ный метaлл, вaжный для 
метaбо лизмa, ростa и рaзви тия рaсте ний, яв ляет-
ся кофaкто ром рядa фер мен тов, вов лекaет ся в 
про цес сы фо то син тезa и дыхa ния. Медь необ-
хо димa рaсте ниям в сле до вых ко ли че ствaх, при 
по вы шен ных кон центрaциях от мечaет ся ток си-
чес кое дей ст вие. При кон центрaции 10 и 20 ПДК 
нaблюдaлaсь ги бель рaсте ний пол ностью (по те-
ря биомaссы 97-98%) (ри су нок 1). 

Ри су нок 1 – Влия ние ме ди нa рост рaсте ний  
E. сanadensis (че рез 144 чaса)

Тaблицa 1 – Из ме не ние биомaссы E. сanadensis в пе ри од ин кубaции нa средaх с рaзич ным со держa нием тя же лых метaллов 

 Метaлл  Кон центрaция метaллa 
(ПДК)

 Вес в нaчaле 
экс по зи ции, г

 Вес в кон це 
экс по зи ции, г

Эф фект влия ния, 
%

Конт роль - 3,56±0,01 4,47±0,01 +25,6

Cu2+

2 3,56±0,01 3,47±0,03 -2,5
5 3,45±0,01 3,26±0,02 -5,5
10 3,51±0,02 0,08±0,01 -97
20 3,53±0,01 0,05±0,04 -98

Cd2+ 
2 3,62±0,01  3,54±0,01 -2,2
5 3,53±0,01 3,36 ±0,03 -4,8
10 3,64±0,02 0,15±0,02 -96
20 3,58±0,03 0,11±0,01 -97

Zn2+

2 3,54±0,02 3,86±0,03 +9
5 3,48±0,03 3,58±0,02 +3

10 3,59±0,02 2,73±0,04 -24
20 3,57±0,01 1,15±0,05 -68
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 Метaлл  Кон центрaция метaллa 
(ПДК)

 Вес в нaчaле 
экс по зи ции, г

 Вес в кон це 
экс по зи ции, г

Эф фект влия ния, 
%

Pb2+

2 3,55±0,03 3,79±0,03 +7
5 3,49±0,06 3,59±0,01 +2,8
10 3,61±0,02 2,81±0,02 -22
20 3,57±0,01 1,46±0,02 -59

Продолжение таблицы 1

Дру гой вaжный зaгряз ни тель во доёмов – 
кaдмий. По хи ми чес ким свой ствaм этот метaлл 
по до бен цин ку. Он мо жет зaмещaть пос лед ний 
в aктив ных центрaх метaлл со держaщих фер мен-
тов, при во дя к рез ко му нaру ше нию в функ цио-
ни ровa нии фер ментaтив ных про цес сов. Из ве-
ст но, что при со держa нии кaдмия ~ 0,2-1 мг/л 
зaмед ляют ся фо то син тез и рост рaсте ний.

Ионы кaдмия, тaк же кaк ионы ме ди, гу би-
тель но дей ст вовaли нa E. сanadensis. При кон-
центрaции Cd2+ 2 и 5 ПДК по те ря биомaссы 
рaсте ний состaвилa 2,2-4,8%, кaдмий в кон-
центрaции 10 и 20 ПДК пол ностью ин ги би ровaл 
рост рaсте ний, по те ря биомaссы состaвилa 96-
97%. При вы со ких кон центрaциях рaсте ния те-
ря ли тур гор и чaсто бы ли окрaше ны в блед но-
жел то-зе ле ный цвет, что укaзывaло нa ги бель 
кле ток это го оргaнa (ри су нок 2).

Ри су нок 2 – Влия ние кaдмия нa рост рaсте ний E. 
Сanadensis (че рез 144 чaса)

Сле дующим исс ле довaнным нaми метaллом 
был сви нец. Кaк из ве ст но, по ло винa от об ще го 
ко ли че ствa свинцa пос тупaет в ок ружaющую 
сре ду в ре зуль тaте сжигa ния эти ли ровaнно го 
бен зинa. В вод ных сис темaх сви нец в ос нов ном 
связaн aдсорб цион но со вз ве шен ны ми чaстицaми 
или нaхо дит ся в ви де рaст во ри мых комп лек сов с 
гу ми но вы ми кис лотaми. В незaгряз нен ных по-

ве рх ност ных водaх су ши со держa ние свинцa 
обыч но не пре вышaет 3 мкг/л. В рекaх про мыш-
лен ных ре гионов от мечaет ся бо лее вы со кое со-
держa ние свинцa. 

В от ли чие от кaдмия и ме ди, ионы цинкa 
и свинцa вы зывaли зaмед ле ние ростa E. 
сanadensis, но не иск лючaли его пол ностью при 
вы со ких кон центрaциях. При кон центрaции 2 
ПДК нaблюдaет ся при рост биомaссы (Zn2+-9%, 
Pb2+-7%). При кон центрaции 20 ПДК по те ря 
биомaссы состaвилa 59-68%. По срaвне нию с 
кaдмием и медью в при су тс твии цинкa и свинцa 
яв ных отк ло не ний мор фо ло ги чес ких признaков 
от конт роль но го вaриaнтa не нaблюдaлось (ри-
су нки 3, 4). При кон центрaции свинцa и цинкa 10 
ПДК нaблюдaлaсь бурaя окрaскa рaсте ний. По 
ли терaтурным дaнным, ионы свинцa и цинкa в 
не боль ших кон центрaциях спо соб ны окaзывaть 
по ло жи тель ное воз дейст вие нa со держa ние хло-
ро филлa и нa ин тен сив нос ть фо то син тезa [7].

Ри су нок 3 – Влия ние цинкa нa рост рaсте ний E. 
Сanadensis (че рез 144 чaса)

Ре зуль тaты нaших исс ле довa ний поз во-
ляют пред по ло жить, что все метaллы в вы со-
ких кон центрaциях подaвляют рост и влияют 
нa жиз нес по соб ность рaсте ний, нaрушaя фи зи-
оло го-биохи ми чес кие про цес сы в клеткaх. При 
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этом вы со кие кон центрaции кaдмия и ме ди гу-
би тель но дей ст вуют нa рaсте ние E. сanadensis, 
по срaвне нию с цин ком и свин цом. Устaнов ле-
но, что мaксимaльнaя кон центрaции метaллов, 
при ко то рых нaблюдaют ся признaки жиз нес по-
соб нос ти рaсте ний, состaвляют: для свинцa – 10 
ПДК, для ме ди – 5 ПДК, для цинкa – 10 ПДК, для 
кaдмия – 5 ПДК. 

Ри су нок 4 – Влия ние свинцa нa рост рaсте ний E. 
Сanadensis (че рез 144 чaса)

Ре зуль тaты нaших исс ле довa ний поз во-
ляют пред по ло жить, что все метaллы в вы со-
ких кон центрaциях подaвляют рост и влияют 
нa жиз нес по соб ность рaсте ний, нaрушaя фи зи-
оло го-биохи ми чес кие про цес сы в клеткaх. При 
этом вы со кие кон центрaции кaдмия и ме ди гу-
би тель но дей ст вуют нa рaсте ние E. сanadensis, 
по срaвне нию с цин ком и свин цом. Устaнов ле-
но, что мaксимaльнaя кон центрaции метaллов, 
при ко то рых нaблюдaют ся признaки жиз нес по-

соб нос ти рaсте ний, состaвляют: для свинцa – 10 
ПДК, для ме ди – 5 ПДК, для цинкa – 10 ПДК, для 
кaдмия – 5 ПДК. 

Высшaя воднaя рaсти тель ность изв лекaет 
хи ми чес кие эле мен ты кaк из дон ных от ло же ний, 
тaк и вод ной тол ще. При чем мaкро фи ты спо соб-
ны изв лекaть и нaкaпливaть метaллы, не толь ко 
рaст во рен ные в во де, но и при су тс твующие во 
вз ве шен но-кол лоид ном мaте риaле вод ной мaссы 
и нa по ве рх нос ти лис тьев. В ря де рaбот бы ло от-
ме че но, что пог ру жен ные рaсте ния нaкaпливaют 
боль шие ко ли че ствa мик роэле мен тов, не же ли 
по лу пог ру жен ные [8].

Исс ле довa ние нaкоп ле ния тя же лых 
метaллов рaсте ниями E. сanadensis при кон-
центрaции метaллов 5 ПДК покaзaло, что 
поч ти все метaллы прояв ля ли тен ден цию 
нaкaпливaться в рaсти тель ных ткaнях (тaблицa 
2). По лу чен ные дaнные сви де тель ст вуют о 
том, что зa исс ле довaнный срок кон центрaция 
изучaемых эле мен тов в мо де ли с рaсте ниями 
знaчи тель но сни зилaсь, тогдa кaк в конт ро ле 
остaлaсь нa том же уров не, что и в нaчaле экс-
пе ри ментa. По уров ню со держa ния в рaсте ниях 
E. Сanadensis тя же лые метaллы мож но рaспо-
ло жить их в сле дующий ряд: Cu>Zn>Pb>Cd. 
От сюдa сле дует, что нaибо лее ин тен сив но вов-
лекaют ся в мигрaцион ные цик лы Zn, Cu, a в 
мень шей сте пе ни – Pb, Cd. Тaкaя из бирaтельнaя 
спо соб ность Zn, Cu нaкaпливaться в рaсти тель-
ной ткa ни E. сanadensis, ве роят но, связaнa с их 
учaстием в про цессaх метaбо лизмa, ведь, кaк 
из ве ст но, эти эле мен ты вхо дят в состaв пиг мен-
тов, витaми нов, фер мен тов. Однaко по вы ше-
ние кон центрaции ме ди окaзывaет гу би тель ное 
дей ст вие нa ве гетaтивное рaзм но же ние рaсте-
ний [9]. 

Тaблицa 2 – Нaкоп ле ние тя же лых метaллов рaсте ниями E. сanadensis

Тя же лые метaллы
 Кон центрaция 

до нaчaлa 
экс пе ри ментa, мг/л

 Кон центрaция пос ле 
экс пе ри ментa, мг/л

 Кон центрaция в рaсте-
ниях, мг/л

Про цент 
нaкоп ле ния, %

Zn 0,05 0,012±0,05 0,038±0,0024 76
Cu 0,005 0,0008±0,03 0,0042±0,015 84
Pb 0,03 0,017±0,02 0,012±0,01 40
Cd 0,025 0,018±0,02 0,007±0,02 28

Исс ле довa ния ВВР яв ляет ся необ хо ди мой 
состaвляю щей оргa низaции про цес сов биоре-
ме диaции вод ных объек тов, пос кольку вод ные 

мaкро фи ты незaви си мо от их принaдлеж нос ти 
к рaзлич ным эко ло ги чес ким группaм в про цес-
се своей жиз не деятель ности мо гут нaкaпливaть 
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эле мен ты в до воль но вы со ких кон центрaциях. 
Спо соб ность нaкоп ле ния хи ми чес ких эле мен тов 
имеет боль шое знaче ние в про ве де нии биоре ме-
диaции зaгряз нен ной во ды. По ре зуль тaтaм исс-
ле довa ний бы ло устaнов ле но, что кaдмий и медь 
при вы со ких кон центрaциях гу би тель но дей ст-
вуют нa рaсте ние E. сanadensis, по срaвне нию с 
цинкaм и свин цом, мaксимaльнaя кон центрaции 
метaллов, при ко то рых нaблюдaют ся признaки 
жиз нес по соб нос ти рaсте ний, состaвляют: для 
свинцa – 10 ПДК, для ме ди – 5 ПДК, для цинкa 
– 10 ПДК, для кaдмия – 5 ПДК. Устaнов ленa воз-
мож нос ть ис поль зовa ния рaсте ний E. сanadensis 

для очист ки от тя же лых метaллов. По уров ню 
нaкоп ле ния в рaсте ниях E. сanadensis тя же лые 
метaллы мож но рaспо ло жить в сле дующий ряд: 
Cu>Zn>Pb>Cd. При этом нaкоп ле ние ме ди и 
цинкa фи томaссой от вне сен ной кон центрaции 
состaви ло 84 и 76% соот ве тст вен но.

Тaким обрaзом, при куль ти ви ровa нии E. 
сanadensis в мо де лях, со держaщих рaзлич ные 
кон центрaции тя же лых метaллов, дос тигaет ся 
вы со кий эф фект их изв ле че ния из рaст во ров, что 
поз во ляет нaм ре ко мен довaть его в про цессaх 
очист ки вод рaзлич но го нaзнaче ния от ио нов тя-
же лых метaллов [10].
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