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Аннотация. На  основе мониторинга акватории Клязьминского водо-
хранилища проанализировано качество воды, донных отложений и  ма-
крофитов по  загрязнению тяжелыми металлами. Установлено, что вода 
Клязьминского водохранилища во всех исследуемых створах по суммар-
ному действию соединений с токсикологическим показателем вредности 
имеет высокую степень загрязнения. Донные отложения по загрязнению 
ТМ во  всех сторах имеют допустимую степень загрязнения. Отмечены 
единичные случаи превышения ориентировочно допустимых концентра-
ций по  цинку в  створе 1 (3,6 ОДК). Установлена высокая поглотительная 
способность Typha latifolia L. по  отношению к  Mn, Fe, Zn. По  отношению 
к  Cu и  Pb поглотительная способность Lemna minor L. была выше, чем 
Typha latifolia L.

Ключевые слова: донные отложения, водные растеия, мониторинг, тяже-
лые металлы, лимитирующий показатель вредности, коэффициент биоло-
гического поглощения.

Водные объекты являются компонентами окружа-
ющей среды, на которых в первую очередь про-
является техногеохимическое воздействие чело-

века. Сложившаяся система контроля и  мониторинга 
аквальных экосистем базируется на  анализе водной 
среды, характеризующейся динамичностью, неустой-
чивостью концентрации и состава химических элемен-
тов во  времени, что значительно снижает её инфор-
мативность и  индикационную роль в  исследованиях. 
В настоящее время при эколого-геохимической оценке 
состояния водных объектов большее значение прида-
ется анализу депонирующих сред: высшей водной рас-
тительности и донным отложениям [5:8].

Среди широкого спектра загрязнителей водной сре-
ды наиболее важное значение имеют тяжелые металлы, 

обладающие канцерогенными, мутагенными и  пато-
генными свойствами даже при низких концентрациях, 
отличающиеся биологической активностью, высокой 
технофильностью, отсутствием природных процессов 
деструкции в ландшафте.

Источниками поступления поллютантов в  водое-
мы являются промышленные предприятия, сельско-
хозяйственные объекты, территории населенных пун-
ктов и объектов рекреации, промышленные площадки 
и свалки отходов, емкости для хранения нефтепродук-
тов и  химических веществ, системы канализации, объ-
екты коммуникаций (автодороги, стоянки) и другие [6;7].

Способность макрофитов накапливать химиче-
ские элементы положена в основу мониторинга за со-
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стоянием высших водных растений, а  также среды их 
произрастания. Высшая водная растительность (ВВР, 
макрофиты) — важнейший компонент экосистем кон-
тинентальных водоемов. Велико её значение в процес-
сах формирования качества воды и  биологического 
режима водохранилищ. Особенно велика роль высшей 
водной растительности в  водных объектах, испытыва-
ющих значительную антропогенную нагрузку, так как 
она играет главную роль в поддержании биотического 
баланса, участвуя как непосредственно, так и  опосре-
дованно в  очистке водоема от  загрязнений, поглощая 
их. Поэтому водные и  околоводные растения могут 
служить весьма информативным показателем степени 
загрязнения экосистемы водного объекта [16;18].

Учитывая избирательную способность макрофитов 
к поглощению различных веществ, можно использовать 
водные растения как индикаторы присутствия загрязни-
телей в водной среде. Растения проявляют значительную 
устойчивость к  кратковременным вспышкам загряз-
нения, однако могут накапливать поллютанты в  тканях 
в  больших количествах без видимых функциональных 
изменений. В наибольшей мере это относится к тяжелым 
металлам (ТМ), которые в отличие от органических пол-
лютантов не способны разрушаться до безопасных форм. 
Поэтому содержание ТМ в  золе растений — важная ха-
рактеристика состояния загрязнения экосистемы [6;11].

Целью исследований явилось количественное 
определение Mn, Fe, Cu, Zn, Pb в воде, донных отложе-
ниях и высшей водной растительности Клязьминского 
водохранилища, относящегося к  водохранилищам во-
дораздельного бьефа Канала имени Москвы.

Методы

Полевые исследования, проведенные в  условиях 
2022 г., включали отбор проб воды, донных отложений, 
растений в четырех створах, равномерно распределён-
ных по акватории водохранилища (рис. 1).

Анализы выполнены на  базе аккредитованной ла-
боратории ООО «НПЦ «Промэнерго» с использованием 
общепринятых методик, внесенных в  Реестр количе-
ственного химического анализа (КХА) и  допущенных 
для государственного и производственного экологиче-
ского контроля.

При отборе проб воды руководствовались требова-
ниями ГОСТ 31861 и рекомендациями Р52.24.353 [4;15].

Оценку качества воды осуществляли по  лимитиру-
ющим показателям вредности, с  учетом суммарного 
действия загрязняющих веществ одной группы ЛПВ 
и одного класса опасности. Лимитирующие показатели 

Рис. 1. Карта мест отбора проб воды Клязьминского водохранилища
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вредности устанавливали в  соответствии с  приказом 
Минсельхоза России № 552 [13].

Работы по  отбору проб донных отложений прово-
дили в  летнюю межень 2022  года в  соответствии с  ГН 
2.1.7.2041–06, ГОСТ 17.1.5.01–80 и М–МВИ-80–2008 [5;9].

Содержание ТМ в анализируемых образцах опреде-
ляли методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
с использованием прибора «Спектр 5–4».

Оценку качества донных отложений проводили 
в  сравнении с  ориентировочно допустимыми концен-
трациями (ОДК) для почв, установленных СанПиНом 
1.2.3685–21 [12].

Растения исследовали в летнею межень 2022 г, когда 
растительная флора накапливает наибольшую массу. 
В  качестве тест-объектов выбраны растения, отлича-
ющиеся степенью контакта их с  водной средой, — ро-
гоз широколистный (Typha latifolia L), формирующий 
прибрежную полосу растительности водоема, и  ряску 
малую, (Lemna minor). Отбор растений для анализа 
выполнен на тех же пробных площадках (ПП), что и от-
бор проб воды и донных отложений. Образцы растений 
отмывали в воде от взвеси; высушивали и подвергали 
анализу на  содержание тяжелых металлов атомно-аб-
сорбционным методом по  ГОСТ 30692–00 и  ГОСТ 
30178–96[2;3].

Накопление тяжелых металлов оценивали по  коэф-
фициентам биологического поглощения, рассчитанным 
по отношению к воде и донным отложениям по форму-
ле КБП = Ср/Св или Сд, где Ср — содержание ТМ в сухой 
массе, мг/кг; Св или Сд — содержание ТМ в воде или дон-
ных отложениях, мг/л или мг/кг соответственно [10;11].

Статистическую обработка данных осуществляли 
с помощью Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Оценку качества воды проводили по комбинирован-
ному действию группы токсикантов. Составлен ряд от-

ношений суммы фактических концентраций изучаемых 
элементов, нормируемых по  одинаковому показателю 
вредности к  предельно допустимым концентрациям 
этих элементов в водоемах рыбохозяйственного значе-
ния. Допустимой степенью загрязнения воды являются 
случаи, когда этот показатель не превышает 1 дозы.

Результаты исследования свидетельствуют о  высо-
кой степени загрязнения вод Клязьминского водохра-
нилища по суммарному действию соединений с токси-
кологическим показателем вредности.

Во всех исследуемых створа содержание Fe, Mn, Cu 
превышало ПДК, содержание Zn в  отдельных створах 
было равно ПДК (табл. 1).

В порядке убывания загрязненности, исходя из сум-
марного превышения ПДК соединений с  токсиколо-
гическим показателем вредности, изучаемые створы 
Клязьминского водохранилища можно расположить 
в следующий ряд:

Створ 1>створ 2> створ 3> створ 4

Определение химического состава природных вод, 
не может быть осуществлено без учета степени загряз-
ненности донных отложений.

Донные отложения ввиду аккумулятивной способ-
ности к  различным загрязнителям могут служить ин-
дикатором экологического состояния водоемов. При 
этом, ТМ, накапливаясь в  донных отложениях перево-
дят последние в  потенциальный источник вторичного 
загрязнения [17].

По отношению к ОДК в почве, определенных в зави-
симости от  гранулометрического состава и  величины 
рН, концентрации тяжелых металлов в  донных отло-
жениях не  превышали установленные гигиенические 
нормативы, за исключением створа 1, где содержание 
цинка составило 3,69 ОДК (табл. 2).

В  соответствии со  шкалой уровня химического за-
грязнения почв и грунтов, по суммарному показателю 

Таблица 1. Содержание ТМ в воде Клязьминского водохранилища, в долях ПДКрх.

Створ
Элементы
Железо общее Марганец, 2+ Медь Свинец Цинк

1 16,70 13,00 5,40 0,33 1,20
2 9,10 12,00 4,90 0,40 1,00
3 6,40 9,00 2,60 0,33 1,40
4 3,60 8,00 2,00 0,33 1,00
ПДК (мг/л) 0,1 0,01 0,001 0,006 0,01

ОБЩАЯ  БИОЛОГИЯ

31Серия: Естественные и технические науки №12-2 декабрь 2022 г.







Отмечено существенно более низкое содержание 
Pb и Cu в исследуемых растениях по сравнению с Mn, 
Fe, Zn, при этом закономерность содержания Pb и  Cu 
по створам также изменялась (рис. 3) [].

Во  всех исследуемых створах содержание Pb и  Cu 
в Lemna minor L. и Typha latifolia L. не превышало МДУ 
для кормов [1]. Однако сравнение с  ПДК по  Прохоро-
вой указывает на то, что Pb накапливался в Lemna minor 
L. в створах 1 и 2 (рис. 3) [14].

По содержанию ТМ изучаемые ВВР образуют следу-
ющие ряды [табл. 3]:

Корреляционный анализ зависимости содержания 
ТМ в Typha latifolia L., от концентрации ТМ в воде и дон-
ных отложениях указывает на высокую положительную 
связь концентрации Fe, Mn, в  растениях с  их количе-
ством в воде и донных отложениях (табл. 4), а в Lemna 
minor — на высокую положительную связь концентра-

ции Fe, Mn, Zn, Cu в растениях с их количеством в дон-
ных отложениях (табл. 5).

Коэффициент концентрирования (КК) или фактор 
обогащения, учитывающий содержание ТМ в  воде 
и  донных отложениях и  показывающий степень толе-
рантности растений, определяется физиологическими 
особенностями Typha latifolia L. и Lemna minor и ви-
дом ТМ.

По  способности накапливаться в  Typha latifolia L. 
и  Lemna minor во  всех исследуемых створах из  воды 
выделяются такие элементы как Mn, Cu, Zn, Fe. Typha 
latifolia L из воды в створе 1 в наибольшем количестве 
накапливала Mn, Zn. Высокая накопительная способ-
ность Lemna minor по отношению к Mn, Fe, Cu отмеча-
лась в створе 4 (Табл. 6).

К  токсическому воздействию на  растения Клязьмин-
ского водохранилища приводит высокое содержание 

Таблица 6. Коэффициенты биоконцентрирования ТМ ВВР Клязьминского водохранилища.

КК

Элемент Створ
Typha latifolia L. Lemna minor

по содержанию 
в воде

по содержанию 
в донных отложе

по содержанию 
в воде

по содержанию 
в донных отложе

Mn

1. 4870,00 3,21 3217,69 2,12

2 4417,50 2,72 2632,50 1,62

3 4647,80 2,22 3301,11 1,58

4 3996,30 1,78 3473,75 1,55

Pb

1. 135,00 0,03 355,00 0,07

2 37,50 0,01 229,17 0,06

3 220,00 0,04 155,00 0,03

4 15,50 0,00 120,00 0,02

Fe

1. 261,20 0,63 237,84 0,57

2 462,70 0,75 418,79 0,68

3 620,90 0,73 608,13 0,72

4 1105,60 0,96 1003,89 0,88

Zn

1. 11758,30 0,70 9850,83 0,58

2 12930,00 1,09 11700,00 0,98

3 7171,40 1,04 6950,00 1,00

4 10160,00 3,63 10020,00 3,58

Cu

1. 500,00 0,08 574,07 0,10

2 530,60 0,10 591,84 0,11

3 692,30 0,08 1115,38 0,12

4 1050,00 0,21 1050,00 0,21
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в воде Fe и Mn. Постоянное превышение ПДК по этим эле-
ментам приводит к биоконцентрированию их в растениях

Выявленная зависимость коэффициентов биоло-
гического поглощения тяжелых металлов в  растениях 
от  содержания их в  воде и  донных отложениях носит 
неоднозначный характер.

Неоднозначность в  накоплении элементов по  от-
ношению к воде и донным отложениям Клязьминского 
водохранилища обусловлена изменяющимися концен-
трациями их в отдельных створах, связанными с рекре-
ацией, о\ сбросами ливневых стоков, а  также формой 
нахождения тяжёлых металлов в природных водах [7].

Однозначным является то, что макрофитами тя-
жёлые металлы поглощаются активнее из  воды, где 
коэффициенты биоконцентрирования для системы 
биота/вода на  несколько порядков выше в  сравнении 
с системой биота/донные отложения.

Коэффициент биоконцентрирования служит крите-
рием для разделения гидробионтов на 3 группы по спо-
собности концентрировать ТМ — макро-, микро- и де-
концентраторы [6].

В соответствии с такой классификацией изучаемые 
растения по отношению к воде можно отнести к свер-
концентраторам. По отношению к донным отложениям 
Typha latifolia L. и Lemna minor являются концентрато-
ром всех исследуемых элементов.

Повышенная поглотительная способность иссле-
дуемых растений по  отношению к  тяжелым металлам 

отмечалась в створах с бо ́льшим содержанием данных 
элементов в воде и донных отложениях.

Потенциальная накопительная способность расте-
ний может указывать на зависимость процесса аккуму-
ляции от степени контакта растения с водной средой.

Заключение

Повышенное содержание тяжелых металлов в воде 
обусловлено, в  основном, рекреационной и  хозяй-
ственной деятельностью человека, а также природны-
ми факторами, характерными для Московского регио-
на и  обусловливающими периодические повышения 
концентраций отдельных компонентов в  природной 
среде.

В  исследуемых видах макрофитов отмечены зна-
чительные величины концентраций физиологически 
необходимых металлов — Mn, Fe, Zn. Незначительные 
уровни содержания в  Typha latifolia L. и  Lemna minor 
отмечены по  Pb — металл, с  неустановленной ролью 
в обменных процессах.

Различия в  степени биоаккамуляции тяжелых ме-
таллов в  исследованных растениях вызваны видо-
специфичностью растений (разная физиологическая 
потребность в  элементах), влиянием условий среды, 
принадлежностью по  типу произрастания к  разным 
экологическим нишам.

Выявлены различия в биофильности тяжелых метал-
лов по отношению к содержанию элементов в растени-
ях, воде и донных отложениях.
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