
118 Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2015 № 10 (185)

VII Всероссийская научно-практическая конференция

Введение
Высшие водные растения благодаря своим 

морфологическим и экологическим особенно-
стям могут служить биологическим фильтром 
для поступающих в водоем взвешенных и сла-
борастворимых органических и неорганических 
поллютантов [5]. 

При изучении негативных последствий 
загрязнения водных экосистем полихлориро-
ванные бифенилы (ПХБ) большое значение 
приобретают исследования взаимосвязи между 
накоплением и распределением данных поллю-
тантов в компонентах водных экосистем, в том 
числе и в высших водных растениях. 

Последние представляют собой удобный 
объект для наблюдения, так как они не мигриру-
ют, концентрируют токсиканты в значительных 
количествах, живут на мелководьях. 

Однако анализ имеющихся в литературе 
сведений показывает, что исследования, кото-
рые формируют базу мониторинга с использо-
ванием макрофитов, находятся в стадии нако-
пления информации. 

Не изученным остается данный вопрос 
и для р. Урал. 

Все вышеизложенное и определило цель 
и задачи нашего исследования.
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ВОДОТОКА ОТ ПОЛИХЛОРИРОВАННыХ БИФЕНИЛОВ

Макрофиты служат накопителями полихлорированных бифенилов  (ПХБ), поступающими 
в водные экосистемы. Не выявлено четкой корреляционной связи между содержанием изучае-
мых загрязнителей в воде, донных отложениях и макрофитах, но показаны межвидовые различия 
в накоплении ПХБ в макрофитах. Анализ коэффициента поглощения ПХБ у макрофитов выявил 
четкие различия в процессах накопления данных поллютантов у разных видов. 

Установлены наиболее активные накопители  токсикантов Ceratophyllium demersum  (Кб-
2967,74), Lemna minor (Кб-2933,33), �ydrocharis morsus-ranae (Кб-1225,81). Группой специфиче-
ских концентраторов ПХБ можно считать не укореняющиеся макрофиты, которые могут выступать 
в качестве основного объекта при проведении диагностического мониторинга современного эко-
логического состояния реки Урал. Вероятно, удаление данной растительности из водной среды 
можно использовать для активации процессов самоочищения и снижения вторичного загрязнения 
ПХБ.

Показано, что в период вегетации происходит перераспределение поступающих в водоём 
полихлорбефинилов между компонентами экосистемы: снижение их содержания в воде и дон-
ных отложениях к осени, но увеличение в макрофитах, что способствует временному выведению 
ПХБ из экотопа, т. д. осуществляются процессы миграции ПХБ в экосистеме водоёма по цепи 
«вода – макрофиты – донные отложения». Выявление подобного факта определило практические 
рекомендации: для снижения загрязнения водоемов ПХБ необходимо проводить выкашивание 
(удаление) зарослей макрофитов из водоемов, что предотвратит возвращение загрязнителей 
в экосистемы в процессе их отмирания.
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Цель данного исследования
Изучить возможности биоаккумуляции 

полихлорированных бифенилов макрофитами 
разных экологических групп и оценить уровень 
их накопления в растениях.

Материал и методы исследования
Полевые ботанические исследования про-

водились в период максимального развития 
растительности – в июне – августе. 

Идентификация макрофитов осуществля-
лась до вида. 

Определение растений производилось 
по определителю [2], [3], [6]. 

При описании фитоценозов использовалась 
стандартные методики [1], [4]. 

Суммарное содержание ПХБ в исследуе-
мых образцах макрофитов, воде и донных от-
ложениях определяли хроматографическим 
методом на хроматографе «Хромос ГХ-1000» 
на базе испытательной лаборатории Феде-
рального государственного учреждения Госу-
дарственный центр агрохимической службы 
«Оренбургский». 

Для оценки содержание ПХБ в макрофитах 
проводились расчеты коэффициентов биологи-
ческого поглощения (Кб). 



119Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2015 № 10 (185)

«Проблемы экологии Южного Урала»

Результаты исследования 
и их обсуждение
Полученные результаты не выявили пря-

мой корреляционной связи между содержани-
ем ПХБ в воде и донных отложениях (ДО) и их 
содержанием в макрофитах, однако установле-
ны межвидовые различия в накоплении ПХБ 
в макрофитах: более высокий Кб был отмечен 
в июне 2009 г. (от 11,38 до 1225), а в июне 2011 г. 
этот показатель колебался от 6,1 до 27,58. 

В 2011 г. анализ накопления ПХБ в макро-
фитах был проведен в два сезона исследова-
ния и выявлено увеличение содержания ПХБ 
от лета к осени. В сентябре 2011 г. произошло 
значительное возрастание коэффициента по-
глощения поллютантов во всех макрофитах, так 
если в июне его значения колебались от 3,72 
до 27,58, то в сентябре он составил 13,98–31,58, 
а превышение на отдельных станциях дости-
гало 1,4; 4,26; 7,7 раза. Анализ коэффициента 
поглощения ПХБ у макрофитов выявил четкие 
различия в процессах накопления данных пол-
лютантов у разных видов. Наиболее высокий Кб 
был отмечен для Ceratophyll�m demers�m – 1225, 
а также для Potamo�eto� crisp�s – 78,65 и Typha 
a���stifolia – 89,89� а низким аккумулирую-
щим эффектом обладали Sa�ittaria sa�ittifolia 
и B�tom�s �mbellat�s, о чем свидетельствуют 
более низкие коэффициенты биологического 
поглощения – 11,38 и 12,08 соответственно. 
Полученные данные позволяют сделать вывод 
об избирательной способности макрофитов к 
аккумуляции ПХБ.

Сравнение содержания ПХБ в воде, до и на-
копления поллютантов в макрофитах показали, 
что за период вегетации происходит перерас-
пределение ПХБ между компонентами водной 
экосистемы: их содержание снижается в среде 
(в воде и донных осадках), но увеличивается 
в макрофитах, в которых происходит накопле-
ние данных поллютантов, и это способствует 
их выведению из водной среды и ведет к био-
логическому самоочищению воды природных 
водных экосистем от данных загрязнителей 
в этот период.

Рассчитанные коэффициенты биологиче-
ского поглощения ПХБ макрофитами, собран-
ными в реке Урал в районе Оренбурга и на 
территории Оренбургской области в 2013 г. 
показали, что разные виды макрофитного со-
общества в биоценозах реки Урал обладали 
различной способностью аккумулировать дан-
ные поллютанты. Так, среди всех исследуемых 
представителей растительного сообщества, 
Ceratophyll�m demers�m обладает наилучшей 
способностью к накоплению ПХБ, т. к. коэф-
фициент биологического поглощения варьиро-
вал от 984,62 на ст. «Железнодорожный мост» 
до 2967,74 на ст. «с. Ущелье, выше г. Новотро-
ицка», а в среднем на исследуемых станциях, 
где было обнаружено данное растение, коэф-
фициент составлял 1695,32. Несколько ниже 
Кб был зарегистрирован для Lem�a mi�or (от 
2096,77 на ст. «п. Новоказачий, выше г. Ор-
ска» до 2933,33 на ст. «Турбаза «Прогресс», 
Оренбургский район») или в среднем по стан-

Рисунок 1. Средние значения коэффициентов биологического поглощения ПХБ 
укореняющимися макрофитами (2013 г.)
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циям – 2440,14. Также высокой способностью 
поглощать ПХБ отличался и вид Hydrocharis 
mors�s�ra�ae, для которого Кб колебался 
от 677,42 (ст. «п. Новоказачий, выше г. Орска») 
до 1225,81 (ст. «с. Ущелье, выше г. Новотроиц-
ка») или в среднем 1023,3. Все эти виды расте-
ний относятся к не укореняющимся гидрофитам 
и извлекают ПХБ только из водной толщи.

Среди укореняющихся макрофитов (рис. 1) 
наибольшая способность поглощать ПХБ ха-
рактерна для Potamo�eto� �ata�s со средним Кб 
75,55 и для Scirp�s lac�stris с Кб, равным 71,31. 
Наименьшая способность накапливать ПХБ от-
мечена у N�phar l�tea со средним значением Кб 
31,07 и у Spar�a�i�m erect�m с Кб 33,52. 

Ряд накопления ПХБ для выявленных ма-
крофитов по среднему значению Кб выстраи-
вается следующим образом: Ceratophyllum 
demersum >Lemna minor > Hydrocharis morsus-
ranae > Potamogeton natans > Scirpus lacustris > 
Potamogeton perfoliatus > Potamageton crispus > 
Zannichellia palustris > Typha angustifolia > Buto- palustris > Typha angustifolia > Buto-palustris > Typha angustifolia > Buto- > Typha angustifolia > Buto-Typha angustifolia > Buto- angustifolia > Buto-angustifolia > Buto- > Buto-Buto-
mus umbellatus > Myriophyllum spicatum > Pota- umbellatus > Myriophyllum spicatum > Pota-umbellatus > Myriophyllum spicatum > Pota- > Myriophyllum spicatum > Pota-Myriophyllum spicatum > Pota- spicatum > Pota-spicatum > Pota- > Pota-Pota-
mogeton lucens > Sagittaria sagittifolia > Najas 
marina> Sparganium erectum > Nuphar lutea.

Полученные данные показали, что Cera�
tophyll�m demers�m, характеризующийся 
исключительным доминированием на 8 ис-
следуемых станциях, обладал наибольшей 
способностью аккумулировать ПХБ. Укоре-
няющиеся макрофиты извлекают ПХБ как из 
донных отложений, так и воды. Замечено, что 
не укореняющиеся растения (Ceratophyll�m 
demers�m� Lem�a mi�or) накапливают большие 
количества ПХБ, нежели укореняющиеся. По-
видимому, это связано с их физиологическими 
и морфологическими особенностями, которые 
обеспечивают высокие сорбционные свойства 
стеблей и листьев, задерживающие и поглоща-
ющие токсиканты из воды, а также способно-
стью мигрировать на значительные расстояния 
и аккумулировать загрязнители на большей 
площади водной экосистемы. 

Таким образом, не укореняющиеся макро-
фиты можно считать группой специфических 
концентраторов ПХБ, и она нами выделена 
в качестве основного объекта при проведении 
диагностического мониторинга современного 
экологического состояния реки Урал. Вероят-
но, удаление данной растительности из водной 
среды можно использовать для активации про-
цессов самоочищения и снижения вторичного 
загрязнения ПХБ.

Полученные данные подтверждают пред-
положение о том, что доступность ПХБ из дон-
ных осадков и воды для растений зависит от их 
биологических особенностей, которые опреде-
ляют процесс регулирования их содержания 
в различных видах растений, даже при одина-
ковом количестве поллютантов в исследуемых 
водном объекте.

Выводы
1. Макрофиты благодаря своим морфологи-

ческим и экологическим особенностям служат 
накопителями ПХБ, поступающих в водные 
экосистемы.

2. Не выявлено четкой корреляционной свя-
зи между содержанием ПХБ в воде, до и макро-
фитах, но установлены межвидовые различия 
в накоплении ПХБ в макрофитах.

3. Установлено, что за период вегетации 
происходит перераспределение ПХБ между 
компонентами водной экосистемы: их содержа-
ние снижается в воде и донных отложениях, но 
увеличивается в макрофитах, что способствует 
выведению поллютантов из экотопа, способ-
ствуя процессу биологической очистки водной 
экосистемы от токсикантов.

4. Выявление подобного факта определи-
ло практические рекомендации: для снижения 
загрязнения водоемов ПХБ необходимо прово-
дить выкашивание (удаление) зарослей макро-
фитов из водоемов, что предотвратит возвра-
щение загрязнителей в экосистемы в процессе 
их отмирания.

4.09.2015
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