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Введение

И
сследование антропогенных воздейс-
твий на водные экосистемы – одно из 
важнейших направлений современной 

науки, необходимых для устойчивого соци-
ально-экономического развития и экологи-
ческой безопасности. Среди потенциально 
опасных воздействий на водные экосистемы 
– загрязнение их химическими веществами 
[1-5].
При анализе проблем химического загрязне-
ния водоемов и водотоков среди важнейших 
загрязняющих веществ с полным основани-
ем рассматривают тяжелые металлы (ТМ), 
пестициды, нефтепродукты, хлорорганичес-
кие соединения и ряд других веществ, кото-
рые являются приоритетными при экологи-
ческом и гидробиологическом мониторинге 
[1, 3, 5].
В последнее время все острее стоит пробле-
ма загрязнения окружающей среды вредны-
ми компонентами. К их числу прежде всего 
относятся некоторые ТМ [1, 4-6]. Было уста-
новлено, что основным путем (до 70 %) пос-
тупления их в организм человека являются 
пищевые продукты [5]. 
Вследствие антропогенного влияния в окру-
жающую среду, и в частности в пресновод-
ные системы, в глобальном масштабе посту-
пают большие количества токсичных 
металлов, включая особо опасные: Hg, Cu, 
Zn, Pb, Cd и др. [1-4].
Ранее были опубликованы работы по изуче-
нию взаимодействия ТМ с водными макро-
фитами [4].

Изучены изменения концентраций тяжелых металлов в 

растворах экспериментальных систем. Концентрации 

тяжелых металлов (Zn, Сu, Pb, Cd) измеряли методом 

инверсионной вольтамперометрии. После двух суток 

инкубации, концентрации тяжелых металлов во всех 

микрокосмах с макрофитами (Lilaeopsis brasiliensis, 

Utricularia gibba) уменьшались.

* Адрес для корреспонденции: ar55@yandex.ru 

Цель работы – изучить фиторемедиацион-
ный потенциал двух видов макрофитов в 
микрокосмах с ТМ. 

Материалы и методы исследования

В работе использовали два вида макрофи-
тов: лилеопсис бразильский (Lilaeopsis 
brasiliensis Affolter) и пузырчатку горба-

тую (Utricularia gibba Linne). 
Использован исходный раствор металлов 
следующего состава: Zn (3 мг/л), Cu (3 
мг/л), Pb (0,2 мг/л) , Cd (0,1 мг/л); рН рас-
твора 6,5.
Температура растворов в микрокосмах во 
время эксперимента составляла 20,5 ± 2,5 °С.
Были созданы семь микрокосмов. Из них 3 
микрокосма содержали Lilaeopsis brasiliensis, 
3 микрокосма – Utricularia gibba и один мик-
рокосм был без растений, но с раствором 
ТМ. (табл. 1). В микрокосмы добавляли рас-
творы ТМ (начальные концентрации в мик-
рокосмах: Zn 3 мг/л, Cu 3 мг/л, Pb 0,2 мг/л, 
Cd 0,1 мг/л). В микрокосме без растений 
тоже содержался этот раствор. Во всех мик-
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рокосмах было по 100 мл водной среды. 
Микрокосмы инкубировали в течение 2 сут. 
Из воды микрокосмов и контрольных инку-
бационных сосудов отбирались образцы для 
проведения химического анализа. За время 
инкубации образцы для анализа брали 3 раза 
– спустя 3 ч после начала инкубации, далее 
через 1 и 2 сут. Анализ проводился на инвер-
сионном вольтамперометрическом анализа-
торе АКВ-07МК (ООО Аквилон, РФ) с 
трехэлектродной системой, представленной 
следующими электродами: 
1) вращающийся углеситаловый измери-
тельный электрод; 
2) хлорсеребряный электрод сравнения, 
заполненный насыщенным раствором KCl; 
3) третьим электродом служил стеклоугле-
родный тигель, в котором происходил элект-
ролиз [4]. 

Результаты и их обсуждение

Н
аблюдения показали, что во время 
инкубации испытуемые макрофиты 
сохраняли жизнеспособность. 

Оба вида макрофитов способствовали сни-
жению концентрации металлов в водной 
среде (табл. 2 и 3). После 2 сут инкубации в 
микрокосмах с L. brasiliensis концентрация 
меди снижалась на 90,2 %, свинца – на 92,3%. 
В микрокосмах с Utricularia gibba концентра-
ция меди снижалась на 88,8 %, концентрация 
свинца на 91,5 %. Макрофиты удаляли из 
воды цинк медленнее, чем остальные метал-
лы. Удаление кадмия из воды макрофитами 
L. brasiliensis составило 71 %, U. gibba 68 %. 
Наибольшее количество цинка было удалено 
на 2 сут в микрокосмах с Utricularia gibba 
(70%). В микрокосм с Lilaeopsis brasiliensis 
максимальное удаление цинка было только 
на 40 %.
По результатам этого эксперимента можно 
провести ранжирование металлов по степени 

их удаления макрофитами из водной среды. 
Ниже металлы расположены в ряд в поряд-
ке, который соответствует степени снижения 
их концентрации в водной среде в присутс-
твии макрофитов. Ряды начинаются со свин-
ца, снижение концентрации которого при 
инкубации было максимальным.
Для U. gibba: Pb> Cu> Zn> Cd.
Для L. brasiliensis: Pb> Cu> Cd> Zn.
Таким образом, особенно яркий фитореме-
диационный эффект наблюдался для свинца 
и меди.
Необходимо отметить, что водные растения 
являются важным компонентом водных эко-
систем, существенным для их функциониро-
вания [7]. Высшие водные растения вносят 
вклад в функционирование системы само-
очищения воды в водных экосистемах [8-10]. 
Поэтому получение дополнительной инфор-
мации о роли двух конкретных видов вод-
ных растений в снижении концентрации 
опасных загрязняющих веществ (ТМ) в воде 
вносит вклад в дальнейшую детализацию 
представлений о биотическом самоочище-
нии воды, подтверждает теорию, сформули-
рованную в работах [8, 10].

Заключение

В условиях экспериментальных микро-
космов макрофиты Lilaeopsis brasiliensi 
и Utricularia gibba сохранили жизне-

способность при загрязнении водной среды 
растворами ТМ. Оба вида макрофитов про-
демонстрировали способность к эффектив-
ному удалению ТМ и могут использоваться 
для фиторемедиации.
Полученные результаты полезны для пони-
мания экологической роли водных организ-
мов – высших растений Lilaeopsis brasiliensi и 
Utricularia gibba при загрязнении водных 
экосистем ТМ для детализации теории их 
биотического самоочищения. 

Таблица 1
Макрофиты в экспериментальных микрокосмах, сырой вес рас-
тений. Указаны виды, использованные в эксперименте

№ микро-
косма

Вид растения
Биомасса растений, 

сырой вес, г

1 Lilaeopsis brasiliensis 6,9
2 Lilaeopsis brasiliensis 5,6
3 Lilaeopsis brasiliensis 6,5
4 Utricularia gibba 4,6
5 Utricularia gibba 7,0
6 Utricularia gibba 5,0
7 0
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Таблица 2
Динамика концентраций тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd ) в 
водной среде микрокосмов при инкубации в присутствии макро-
фитов двух видов

№ микро-
косма

Виды макрофитов в составе 
микрокосмов

Концентрации тяжелых металлов, мг/л Темпера-
тура +°C

Длитель ность 
инкубацииCu Zn Pb Cd

7 Без макрофитов контроль) 2,9 2,1 0,14 0,1

18  3 ч 

1 Lilaeopsis brasiliensis 0,9 1,43 0,09 0,06
2 Lilaeopsis brasiliensis 1 1,7 0,12 0,07
3 Lilaeopsis brasiliensis 0,8 1,9 0,1 0,06

Среднее значение 0,9 1,67 0,1 0,06
4 Utricularia gibba 1,3 1,4 0,14 0,04
5 Utricularia gibba 1,5 1,6 0,09 0,045
6 Utricularia gibba 1,3 1,6 0,09 0,055

Среднее значение 1,36 1,53 0,1 0,04
7 Без растений (контроль) 2,7 2 0,13 0,076

21 1 сут

1 Lilaeopsis brasiliensis 0,57 1,34 0,09 0,058
2 Lilaeopsis brasiliensis 0,53 1,68 0,1 0,065
3 Lilaeopsis brasiliensis 0,49 1,9 0,1 0,059

Среднее значение 0,53 1,64 0,09 0,06
4 Utricularia gibba 0,48 1,18 0,01 0,028
5 Utricularia gibba 0,36 1,4 0,01 0,03
6 Utricularia gibba 0,36 1,4 0,01 0,026

Среднее значение 0,4 1,32 0,01 0,028
7 Без растений (контроль) 2,5 1,9 0,13 0,074

23 2 сут

1 Lilaeopsis brasiliensis 0,24 0,95 0,01 0,022
2 Lilaeopsis brasiliensis 0,2 1,15 0,01 0,02
3 Lilaeopsis brasiliensis 0,25 1,36 0,01 0,021

Среднее значение 0,23 1,15 0,01 0,021
4 Utricularia gibba 0,3 0,8 0,013 0,025
5 Utricularia gibba 0,28 0,5 0,01 0,02
6 Utricularia gibba 0,28 0,4 0,012 0,024

Среднее значение 0,28 0,56 0,011 0,023

Таблица 3
Средние значения концентраций тяжелых металлов в водной 
среде микрокосмов после 2 сут инкубации. В качестве контроля 
использовали микрокосм без макрофитов (микрокосм № 7)

№ № мик-
рокосмов

Вид макрофитов 
в микрокосме

Единицы 
измерения

концентрации 
металлов

Концентрация тяжелых металлов 
(в указанных слева единицах)

Cu Zn Pb Cd

7
Без макрофитов 

(контроль)
мг/л 2,5 1,9 0,13 0,074

1, 2, 3 Lilaeopsis brasiliensis мг/л 0,23 1,15 0,01 0,021

4, 5, 6 Utricularia gibba
мг/л

0,28 0,56 0,011 0,023

7
Без макрофитов 

(контроль)
% от контроля 100 100 100 100

1, 2, 3 Lilaeopsis brasiliensis % от контроля 9,2 60,5 7,7 28,4
4, 5, 6 Utricularia gibba % от контроля 11,2 29,5 8,5 31,1
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Сhanges in concentrations of 
heavy metals in the solutions of 

experimental systems have been 
studied. The concentrations of the 
heavy metals (Zn, Сu, Pb, Cd) were 
measured by the method of inversion 

voltamperometry. After two days of 
incubation, the concentrations of the 
heavy metals in all microcosms with 
the macrophytes  (Lilaeopsis 
brasiliensis, Utricularia gibba) 
decreased.
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