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Содержание химических элементов в высших водных 
растениях озер Большого Соловецкого острова

The level of chemical elements in higher aquatic  
plants of lakes of the Big Solovki Island

Рассмотрено содержание микроэлементов (�����������������������������������Fe���������������������������������, �������������������������������Mn�����������������������������, ���������������������������Zn�������������������������, �����������������������Cu���������������������, �������������������Sr�����������������, ���������������Rb�������������) и макроэле-
ментов (K, Ca, P, S) в ряде высших водных растений озер Большого Соловецкого 
острова. Дана характеристика биогеохимических особенностей макрофитов 
разных экологических групп — гигрофитов (осока, сабельник), гидрофитов 
(рдест) и аэрогидатофитов (кубышка), произрастающих в исследованных озерах. 
Обсуждены коэффициенты биологического накопления химических элементов у 
изученных растений. Полученные данные о содержании микро- и макроэлементов 
в исследованных макрофитах сопоставляются с элементным составом высших 
водных растений озер Ленинградской области.

The article examines the level of trace elements (Fe, Mn, Zn, Cu, Sr, Rb) and 
macroelements (K, Ca, P, S) in a range of higher aquatic plants of lakes of the Big 
Solovki Island. We characterized biogeochemical features of macrophytes of different 
ecological groups - hygrophytes (Carex acuta L., Comarum palustre L.), hydrophytes 
(Potamogeton perfoliatus L.) and aerogidatophytes (Nuphar lutea (L.) Smith.) growing 
in the studied lakes. Coefficients of biological accumulation of chemical elements of 
the studied plants were discussed. The obtained data regarding the content of trace 
elements and macroelements in the investigated macrophytes are compared to element 
composition of aquatic plants of lakes in the Leningrad region.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Макрофиты, водные экосистемы, биогеохимия.
KEY WORDS. biogeochemistry, macrophytes, water ecosystems.

Введение. Соловецкие острова высоких широт можно рассматривать как 
удобный (при этом слабоизученный) модельный объект для проведения широ-
кого спектра экологических исследований. Они обладают достаточно высокой 
природно-ландшафтной репрезентативностью для характеристики структуры и 
состояния природных сообществ Севера России.

Водоемы, занимающие среднюю площадь 0,076 км2, что составляет 12-15% 
территории архипелага, являются одним из ключевых средообразующих компо-
нентов природной среды Соловков, на которые приходится основная рекреацион-
ная нагрузка [8]. Поэтому, несомненно, актуально изучение состояния водных 
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экосистем в условиях северных ландшафтов, которые наиболее чувствительны 
к происходящим изменениям.

Принимая во внимание специфику организации, структуры и функциони-
рования водных экосистем Соловецких островов, целесообразно предложить в 
качестве индикатора макрофиты и их сообщества. Высшая водная раститель-
ность является одной из самых перспективных групп для фитомониторинга. 
Неоспоримое значение макрофитной растительности как индикатора тех или 
иных процессов, происходящих в водоеме, подчеркивалось многими исследо-
вателями [2; 5-7; 9].

Отсутствие литературных сведений о высших водных растениях озер Со-
ловецких островов подтверждает актуальность выбранной тематики.

В задачи настоящего исследования входило рассмотрение биогеохимической 
деятельности макрофитов разных эколого-морфологических групп в отношении 
аккумуляции ими ряда химических элементов. 

Материалы и методы исследования. Объектами исследования явились 
четыре вида макрофитов, произрастающих в озерах Большого Соловецкого 
острова, и относящихся к экологическим группам прибрежно-водных укореняю-
щихся гигрофитов (осока острая Carex acuta L. и сабельник болотный Comarum 
palustre L.), погруженных укореняющихся гидрофитов (рдест пронзеннолистный 
Potamogeton perfoliatus L.) и аэрогидатофитов (кубышка желтая Nuphar lutea 
(L.) Smith.). Выбор растений определялся их распространенностью и высокой 
численностью в пределах исследуемых озер.

Пробы растений (литья) отбирали сопряженно с пробами воды в озерах 
Долгое (1), Большое Карзино (2), Плотичье (3), Щучье (4), Круглое Орлово (5), 
Средний Перт (6), Святое (7), Большое Лобское (8) и Западное Лобское (9), 
Нижний Перт (10) в июне 2013 г. (см. рис.).

Концентрации Fe, Mn, Zn, Cu, Sr, Rb, K, Ca, P и S в растительных пробах 
определяли бесстандартным рентгеноспектральным методом. Бесстандартный 
метод фундаментальных параметров предназначен для определения количе-
ственного состава анализируемого образца (массовых долей составляющих 
его химических элементов) на основании измеренных интенсивностей линий 
рентгеновской флюоресценции этих элементов. Пробы растений перед прове-
дением анализов высушивали, измельчали и озоляли при температуре 450 °С 
в муфельной печи. 

Результаты и обсуждение. Химический анализ отобранных растений по-
казал, что концентрации химических элементов в листьях макрофитов иссле-
дованных озер Большого Соловецкого острова варьируют в широких пределах 
в зависимости как от их видовой принадлежности, так и среди растений одного 
вида, произрастающих в разных водоемах.

Валовое содержание микроэлементов у различных видов и экологических 
групп макрофитов показано в табл. 1. 

По содержанию в растениях химические элементы подразделяются на три 
группы: элементы повышенной концентрации (Mn, Fe), средней (Zn, Sr, Rb) и 
низкой (Cu).
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Рис. Объекты исследования Большого Соловецкого острова 

Масштаб: 1-90000 

В общем виде ряд накоплений химических элементов в макрофитах  
Соловецких озер можно представить следующим образом: Nuphar lutea —  
Fe > Mn > Rb > Sr > Zn > Cu, Potamogeton perfoliatus — Fe > Mn > Sr > Zn > 
Rb > Cu, Carex acuta — Mn > Fe > Zn > Rb > Sr > Cu, Comarum palustre — 
Mn > Fe > Sr > Zn > Rb > Cu.

Из этого следует, что стабильными для всех исследуемых видов являются 
элементы повышенной концентрации (Fe, Mn), в отличие от других химических 
элементов в ряде накоплений их макрофитами, которые не имеют строгих по-
следовательностей и пределов аккумулирования и зависят от видовой принад-
лежности растений.

Особенно высокие показатели накопления и наибольший размах их коле-
баний в пределах вида были установлены для Fe и Mn. Для этих же металлов 
отмечались и наибольшие межвидовые различия в их аккумуляции растениями. 
Концентрации Mn и Fe, обнаруженные у рдеста пронзеннолистного, достигали 
2565,8 и 16373,6 мг/кг сухого вещества соответственно. 
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Таблица 1

Диапазоны концентраций микроэлементов, мг/кг сухого вещества,  
в листьях макрофитов (в числителе приведены минимальная и максимальная 

концентрация для данного вида, в знаменателе — средняя концентрация)

Растение Fe Mn Zn Cu Sr Rb

Кубышка 601,4-2109
990

412,7-1753,9
824,1

113-195,3
148,1

24,5-45,9
34,6

81,6-355,1
206,9

172,3-546,7
262

Рдест 23391,1-16373,6
9356,4

696-2565,8
1630,9

371,4-524,9
448,2

91,3-118,2
104,8

692-832,4
762,2

639-151,9
395,5

Осока 376,8-561,6
469,2

499,4-649
574,2

177,1-193,5
185,3

36,3-37,5
36,9

54,5-87,4
71

154,4-162,3
158,4

Сабельник 1287-3258
2409,3

1969,2-3792,6
2848,7

227,6-464,4
336,2

80,7-464,4
102,3

60,2-528,5
356,4

103,2-345
244,8

Диапазоны варьирования Zn, Sr и Rb оказались более узкими, чем для Fe 
и Mn. Можно отметить высокие содержания Zn (524,9 и 195,3 мг/кг у рдеста 
и кубышки), наблюдаются также высокие концентрации Sr (832,4 и 528,5 мг/кг  
у рдеста и сабельника) и ���������������������������������������������������Rb������������������������������������������������� (639 и 546,7 мг/кг у рдеста и кубышки). Содержа-
ние Cu у обследованных растений было наименьшим по отношению к другим 
химическим элементам и изменялось от 34,6 мг/кг у кубышки до 104,8 мг/кг 
у рдеста.

Важной составляющей биогеохимической деятельности водных растений в 
природных условиях является аккумуляция и депонирование ими биогенных эле-
ментов. Проведенное исследование показало, что из четырех изученных элементов 
(K, Ca, P, S) в листьях макрофитов наиболее интенсивно аккумулируются Ca и 
K, содержание которых у кубышки составляло 50 528,7 мг/кг и 20 120,5 мг/кг 
соответственно (табл. 2). У осоки и сабельника концентрации макроэлементов 
убывали в ряду K > Ca > P > S, у кубышки — Ca > K > P > S, у рдеста —  
Ca > K > S > P�����������������������������������������������������������. Подобная закономерность в целом отвечает уровням физиоло-
гической востребованности данных микроэлементов у макрофитов [5].

Таблица 2

 Среднее содержание макроэлементов в макрофитах озер Большого 
Соловецкого острова (мг/кг сухого вещества)

Название растения P S K Ca

Кубышка 4747,3 1264,4 20120,5 50528,7

Рдест 3460,4 3972,5 23211,3 26300,5

Осока 1664,0 1269,6 28861,5 6784,5

Сабельник 3571,8 1364,8 39876 18324,4

Коэффициент биологического накопления (КБН1), представляющий собой 
отношение концентрации элемента в растении к кларку литосферы [8], выявляет 
общие закономерности видовой специфики накопления химических элементов 
растениями. Относительно кларка в литосфере во всех изученных высших вод
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ных растениях накапливались следующее элементы: Mn, Cu, Zn, Sr. Самые 
высокие значения КБН1 демонстрируют рдест пронзеннолистный (цинк — 40, 
медь — 16, стронций — 16,8) и сабельник болотный (цинк — 60, медь — 29,8, 
стронций — 13,5).

Такой же порядок накопления элементов относительно кларка в литосфере 
был выявлен в водоемах Ленинградской области [3]. Возможно, это связано с 
тем, что медь, цинк и марганец относятся к химическим элементам, которые 
входят в состав ферментных комплексов любых растений не зависимо от гео-
графического положения, несмотря на его содержание в среде [7].

В свою очередь макрофиты обеднены железом (КБН1 < 1). Накопление же-
леза относительно кларка в литосфере отсутствует не только в исследованных 
озерах Большого Соловецкого острова, но и в изученных водоемах Ленинград-
ской области [3].

Таблица 3

Содержание химических элементов, мг/кг сухого вещества, в макрофитах 
озер Ленинградской области и озер Большого Соловецкого острова 

Элемент
Озера Ленинградской 

 области по [1]
Озера Большого  

Соловецкого острова

Fe 1231,9 3306,2

Mn 1252,6 1469,5

Zn 159,7 279,5

Cu 253,8 69,7

Sr 351,4 349,1

P 4743,3 3360,9

S 1264,4 1967,8

K 20120,5 28017,3

Ca 50528,7 25484,5

Сопоставление полученных результатов по содержанию химических эле-
ментов в листьях исследованных водных растений с элементным составом 
макрофитов озер Ленинградской области показывает, что ��������������������Fe������������������, ����������������Mn��������������, ������������Zn����������, ��������S�������, �����K���� на-
капливают в большей степени макрофиты, произрастающие в озерах Большого 
Соловецкого острова, а ��������������������������������������������������Cu������������������������������������������������, ����������������������������������������������P���������������������������������������������, �������������������������������������������Ca����������������������������������������� — высшие водные растения водоемов Ленин-
градской области (табл. 3).

Установленные при этом различия в аккумулирующей деятельности предста-
вителей гигрофитов и гидрофитов оцениваются с позиций их биогеохимической 
специализации и исходя из представлений о «барьерном» или «безбарьерном» 
типах накопления химических элементов в растениях [7]. Проведенные иссле-
дования на изученных озерах Большого Соловецкого острова подтверждают эту 
закономерность: средние концентрации химических элементов последовательно 
возрастают в ряду: гигрофиты — аэрогидатофиты — погруженные гидрофиты.

Выводы. На основании полученных данных было установлено, что различ-
ные виды высших водных растений избирательно накапливают химические эле-
менты. Наибольшая концентрация микро- и макроэлементов зарегистрирована в 
листьях рдеста пронзеннолистного, кубышки желтой и сабельника болотного.
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Коэффициенты биологического накопления выявляют определенные за-
кономерности в приоритетах поглощения микроэлементов различными видами 
макрофитов. Так, цинк, марганец, медь и стронций имеют наиболее высокие 
значения КБН1, в то время как железо слабо вовлекается в биологический 
круговорот веществ.

Анализ степени накопления химических элементов видами макрофитов, 
которые относятся к разным экологическим группам (аэрогидатофиты, гидро-
фиты, гигрофиты), показывает определенные различия. Полученные результаты 
подтвердили ранее отмеченные закономерности, что химические элементы более 
накапливают погруженные гидрофиты, в меньшей степени аэрогидатофиты и 
гигрофиты [7].
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