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СОДЕРЖАНИЕ  ТЯЖЕЛЫХ  МЕТАЛЛОВ  В  ВЫСШЕЙ  ВОДНОЙ  
РАСТИТЕЛЬНОСТИ  ВОДОЕМОВ  И  ВОДОТОКОВ  БЕЛАРУСИ:  

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ  И  ВИДОВЫЕ  ОСОБЕННОСТИ

Н. В. ЖУКОВСКАЯ 1), Б. П. ВЛАСОВ1), Н. В. КОВАЛЬЧИК 1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Проанализированы пространственные и видовые особенности содержания микроэлементов (Ti, V, Cr, Mn, Ni, 
Cu, Zn, Zr, Mo, Pb) в высшей водной растительности водоемов и водотоков Беларуси по данным мониторинга. 
Растения, относящиеся к группе погруженных, характеризуются повышенной зольностью и накапливают боль-
шие количества Ti, Mn, Cu, Zn, Zr, Pb. Различия между экологическими группами растений водоемов и водотоков 
по содержанию в тканях Mn, Cu, Pb (элементы со встречаемостью 100 %) статистически значимы. Пространст-
венный анализ показал, что на водоемы северной литогеохимической провинции приходится 71 % аномалий Mn 
и 80 % аномалий Cu, в том числе на Браславский район – 46 и 59 % аномалий Mn и Сu соответственно. Мак-
симальные  концентрации  данных  элементов  характерны для  погруженных макрофитов  озер Снуды, Лосвидо, 
М. Белое, Белое (Лунинецкий район), Белое (Сурмино), Свитязь. Среди погруженных макрофитов озер аномаль-
ным накоплением Mn выделяются харовые водоросли (61 % случаев), уруть и роголистник, Cu – харовые водо-
росли, полушник и лобелия Дортмана, Pb – полушник, харовые водоросли и рдест. Макрофиты рек отличаются 
более высокими зольностью и средним содержанием Mn, Cu и Pb по сравнению с растениями водоемов. Участки 
с выявленными аномалиями Cu и Pb в тканях погруженных растений приурочены к центральной литогеохимиче-
ской провинции Беларуси (на р. Свислочь приходится 67 и 33 % аномальных значений Cu и Pb соответственно). 
Аномальные значения Cu зафиксированы в тканях роголистника и рдестов, Pb – преимущественно рдестов. На ос-
нове кластерного анализа выделены виды растений в составе следующих родов: рдест, уруть, элодея, роголистник 
и ежеголовник, характеризующиеся повышенными содержаниями Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Pb и рекомендуе-
мые в качестве индикаторов загрязнения водных объектов тяжелыми металлами.

Ключевые слова: тяжелые металлы; высшая водная растительность; экологические группы; аномальные кон-
центрации; пространственные закономерности; мониторинг.
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The spatial and species features of heavy metals (Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo, Pb) contents in higher aquatic 
plants of reservoirs and rivers within Belarus have been analyzed on monitoring data. The group of submerged plants are 
characterized by high ash content; and they accumulate large amounts of Ti, Mn, Cu, Zn, Zr, Pb. There are statistically 
signi ficant differences between the plants in ecological groups of reservoirs and rivers in terms of Mn, Cu, Pb contents in 
the tissues (elements with a 100 % frequency). According to the spatial analysis the reservoirs of the northern geochemical 
province account for 71 % of the Mn anomalies and 80 % of the Cu anomalies, including the Braslav region – 46 % of 
the Mn anomalies and 59 % of Cu. Mn, Cu, Pb maximum concentrations are characteristics of submerged macrophytes 
such lakes as Snudy, Losvido, Maloye Beloye, Beloye (Luninets District), Beloe (Surmino), Svityaz. Among submerged 
macrophytes within lakes the abnormal accumulation of Mn has been noted for Charophyta (61 % of cases), Myriophyl-
lum and Ceratophyllum, Cu – Charophyta, Isoetes and Lobelia dortmanna, Pb – Isoetes, Charophyta and Potamogeton. 
The macrophytes within rivers are characterized by the higher ash content and the average content of Mn, Cu and Pb in 
comparison with the lakes plants. Areas with identified Cu and Pb anomalies in the submerged plants are confined to the 
central geochemical province of Belarus (the Svisloch river accounts for 67 % of anomalous values of Cu and 33 % of 
Pb). Anomalous values of Cu have been fixed in the tissues of the Ceratophyllum and Potamogeton, Pb – mostly in Pota-
mogeton. The cluster analysis has distinguished a group of plant species as a part of the following genera: Potamogeton, 
Myriophyllum, Elodea, Ceratophyllum and Sparganium. The group is characterized by elevated contents of Ti, V, Cr, Mn, 
Ni, Cu, Zn, Zr, Pb and recommended as indicators of polluting water objects with heavy metals.

Keywords: heavy metals; higher aquatic flora; ecological groups; outliers; spatial patterns; monitoring. 

Введение
Высшая водная растительность является хорошим индикатором состояния водных экосистем благо-

даря способности накапливать химические элементы, что обусловливает ее использование в системе 
мониторинга и контроля состояния водных экосистем Беларуси. 

Во многих работах, посвященных индикаторной роли высшей водной растительности, особое вни-
мание уделяется поглощению макрофитами тяжелых металлов (ТМ), обладающих высокой биохими-
ческой активностью. Разнообразие условий произрастания и видового состава водных растений Бела-
руси [1] обусловливают различия в содержании металлов в тканях растений. 

Цель работы – анализ пространственных и видовых особенностей накопления отдельных химиче-
ских элементов (Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo, Pb) водной растительностью рек и озер Беларуси.

Методика исследования
Изучение аккумуляции ТМ высшей водной растительностью проводилось с 2000 по 2015 г. Объек-

тами исследований служили растения разных экологических групп: надводные (аир обыкновенный или 
болотный Acorus calamus L.,  белокрыльник болотный Calla palustris L.,  тростник обыкновен ный 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., осоки вздутая Carex roslrata Stokes, волосистоплодная Carex 
lasiocarpa Ehrh. и острая Carex acuta L., ежеголовник прямостоячий Sparganium erectum L. и плаваю-
щий Sparganium natans L., манник большой Glyceria maxima  (Hartm.) Holmb. и плавающий Glyceria 
fluitans (L.) R. Br., меч-трава обыкновенная Cladium mariscus (L.) Pohl, камыш озерный Schoenoplectus 
lacustris (L.), камышевник лесной Scirpus sylvaticus L., рогоз узколистный Typha angustifolia L. и ши-
роколистный Typha latifolia L., ситняг игольчатый Eleocharis acicularis  (L.) Roem. et Schult. и болот-
ный Eleocharis palustris  (L.) Roem. et Schult.,  стрелолист стрелолистный Sagittaria sagittifolia L.,  су-
сак зонтичный Butomus umbellatus L., хвощ речной Equisetum fluviatile L., цицания болотная Zizania 
palustris L. и широколистная Zizania latifolia (Griseb.) Stapf, частуха подорожниковая Alisma plantago-
aquatica L.); погруженные (гидрилла мутовчатая Hydrilla verticillata (L. fil.) Royle, ежеголовник всплы-
вающий  Sparganium emersum  Rehm.,  рдесты  блестящий  Potamogeton lucens  L.,  пронзеннолистный 
Potamogeton perfoliatus L., волосовидный Potamogeton trichoides Cham. et Schlecht., длиннейший Pota-
mogeton praelongus Wulf., курчавый Potamogeton crispus L., остролистный Potamogeton acutifolius Link, 
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сжатый Potamogeton compressus  L.,  туполистный Potamogeton  obtusifolius Mert.  et  Koch,  узловатый 
Potamogeton nodosus Poir., фриза Potamogeton friesii Rupr., уруть колосистая Myriophyllum spicatum L. 
и мутовчатая Myriophyllum verticiliatum  L.,  элодея  канадская Elodea canadensis Michx.,  роголистник 
подводный Ceratophyllum submersum L., роголистник темно-зеленый Ceratophyllum demersum L.,  те-
лорез алоэвидный Stratiotes abides L., полушник озерный Isoetes lacustris L., прибрежница одноцвет-
ковая Litorella uniflora  (L.) Aschers); полупогруженные с плавающими листьями (горец земноводный 
Persicaria amphibian  (L.), кубышка желтая Nuphar lutea  (L.) Smith., кувшинка чисто-белая Nymphaea 
candida J. et C. Presl., рдест плавающий Potamogeton natans L.). Рассматриваются также харовые водо-
росли (Charophyta), которые часто относят к высшей водной растительности. 

Выбор растений определялся их распространенностью и численностью (высокой) в пределах иссле-
дуемых водных объектов. Пробы растений отбирались на 97 ключевых участках (КУ), расположенных 
на озерах (46 КУ), водохранилищах (4) и реках (47) Беларуси (рис. 1). Общий объем выборки по макро-
фитам составил 1053.

Анализ валового содержания элементов выполнялся эмиссионным спектральным методом по методи-
ке [2]. Нижний предел обнаружения составляет (мг/кг на золу): Ti – 1, V – 10, Cr – 5, Mn – 10, Ni – 8, Cu – 1, 
Zn – 100, Zr – 10, Mo – 3, Pb – 5. Содержание элементов пересчитывалось на абсолютно сухое вещество.

Статистическая обработка данных включала: оценку распределения переменных с помощью гисто-
грамм, вероятностных графиков и критериев согласия  (Колмогорова – Смирнова, Шапиро – Уилка); 
вычисление описательных статистик; непараметрический дисперсионный анализ Краскела – Уоллиса.

В случае усеченных выборок при доле проб с содержанием определяемого элемента выше предела 
обнаружения более 50 % в качестве среднего использовалась медиана, при доле менее 50 % среднее 
значение рассчитывалось по формуле [3]

 
x

x x n
N

x=
−( )

+max min
min ,   (1)

где xmax – максимально возможное среднее (при исключении из расчетов проб с концентрациями ниже 
предела обнаружения); xmin – минимально возможное среднее (при обнулении проб с концентрациями 
ниже предела обнаружения); n – число «непустых» проб; N – число всех проб.

Рис. 1. Схема расположения ключевых участков сети мониторинга  
водной растительности на территории Республики Беларусь.  

Литогеохимические провинции: I – Северная; II – Центральная; III – Южная
Fig. 1. Key sites location of aquatic plants monitoring network within the territory of Belarus. 

Lithogeochemical provinces: I – North; II – Central; III – South
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Результаты исследования и их обсуждение
Параметры содержания изученных элементов (Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo, Pb) по экологиче-

ским  группам растений представлены в  табл.  1 и  2. Отдельно рассматривалась  высшая  водная рас-
тительность водоемов и водотоков. Растительность последних формируется под воздействием такого 
мощного экологического фактора, определяющего их специфику, как течение.

Та бл и ц а   1
Cодержание металлов в макрофитах  

различных экологических групп водоемов (n = 769), мг/кг
Ta b l e   1

Metals contents in macrophytes  
of various ecological groups within reservoirs (n = 769), mg/kg

Элемент Встречаемость 
элемента, % Погруженные (n = 314) С плавающими  

листьями (n = 132) Надводные (n = 323)

Ti 51– 67 14,7 (н. о. – 1397) 1,38 (н. о. – 305) 1,16 (н. о. – 1397)

V 30 –39 6,44 (н. о. – 233) 2,11 (н. о. – 19,0) 2,82 (н. о. – 233)

Cr 23– 42 4,54 (н. о. – 94,2) 0,60 (н. о. – 7,32) 0,99 (н. о. – 62,8)

Mn 100 301 (0,60 – 9158) 93,6 (0,23–3957) 23,6 (0,03–3259)

Ni 23– 40 1,26 (н. о. – 23,6) 0,098 (н. о. – 0,87) 0,38 (н. о. – 23,3)

Cu 100 2,34 (0,07–235,6) 0,32 (0,07–12,2) 1,40 (0,08–76,1)

Zn 10 –39 32,4 (н. о. – 1948) 2,49 (н. о. – 39,6) 12,2 (н. о. – 134)

Zr 41– 44 33,1 (н. о. – 1299) 9,07 (н. о. – 91,9) 13,6 (н. о. – 931)

Mo 36 –76 0,18 (н. о. – 56,2) 0,155 (н. о. – 3,87) 0,22 (н. о. – 13,4)

Pb 100 3,19 (0,08 – 471,2) 0,43 (0,04 –21,4) 0,46 (0,05–93,9)
П р им еч а н и е. В скобках указаны пределы вариации; н. о. – ниже предела чувствительности метода.

В ряде исследований отмечается, что погруженная растительность накапливает бóльшие количества 
микроэлементов по сравнению с полупогруженными и растениями с плавающими листьями [4; 5]. Вод-
ные растения извлекают тяжелые металлы из воды и донных отложений. Низшие растения, которые не 
имеют корней и проводящей сосудистой системы, поглощают ионы металлов всем телом и поэтому 
являются более уязвимыми для токсикантов [6]. Аналогичный механизм имеет место и для полностью 
погруженных высших растений, что делает их более чувствительными индикаторами загрязнения. По-
лученные нами результаты также показали, что группа погруженных растений водоемов накапливает 
большие количества Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Pb. Различия между экологическими группами по 
содержанию Mn, Cu, Pb (элементы с 100 % встречаемостью) в тканях водных растений статистически 
значимы (Kruskal – Wallis test, H = 144 –219; df  = 2; p < 0,001). Следует отметить, что зольность в группе 
погруженных растений составляет 19,5 % и значительно превышает величину данного показателя для 
растений с плавающими листьями (9,6 %) и водно-воздушных (7,3 %).

Последовательность среднемноголетних содержаний элементов по экологическим группам озерных 
растений выглядит следующим образом:

погруженные Mn > Zn > Zr > Ti > V > Cr > Pb > Cu > Ni > Mo
с плавающими листьями Mn > Zr > Zn > V > Ti > Cr > Pb > Cu > Mo > Ni
надводные Mn > Zr > Zn > V > Cu > Ti > Cr > Pb > Ni > Mo

В целом ряды накопления для рассматриваемых экологических групп схожи. Исключение составля-
ет Cu, которая группой воздушно-водных растений накапливается больше, чем Ti, Cr и Pb.

Анализируя содержание химических элементов в отдельных формациях макрофитов рек, следует 
отметить, что погруженная растительность отличается повышенным средним содержанием Ti, Mn, Cu, 
Zn, Zr, Mo, Pb. Различия по содержанию Mn, Cu, Pb между экологическими группами cтатистически 
значимы (Kruskal – Wallis test, H = 32,7–35,6; df = 2; p < 0,001). Зольность для группы погруженных 
растений составляет 24,6 %, воздушно-водных – 14,6, растений с плавающими листьями – 17,8 %, что 
превышает соответствующие показатели для водных растений водоемов.
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Та бл и ц а   2
Cодержание металлов в макрофитах  

различных экологических групп рек (n = 281), мг/кг 
Ta b l e   2

Metals contents in macrophytes  
of various ecological groups within rivers (n = 281), mg/kg 

Элемент Встречаемость  
элемента, % Погруженные (n = 82) С плавающими  

листьями (n = 39) Надводные (n = 160)

Ti 69–89 18,7 (н. о. – 436) 4,55 (н. о. – 270) 2,74 (н. о. – 737)
V 30 –55 1,33 (н. о. – 48,3) 1,23 (н. о. – 12,1) 3,83 (н. о. – 34,4)
Cr 41– 67 2,60 (н. о. – 127,5) 3,05 (н. о. – 27,0) 2,76 (н. о. – 34,4)
Mn 100 571 (1,0 –3796) 382 (20 –3036) 69,2 (0,05–10 000)
Ni 33–59 0,26 (н. о. – 2,03) 0,38 (н. о. – 3,85) 0,38 (н. о. – 5,74)
Cu 100 4,91 (0,10 – 81,6) 0,71 (0,09 –17,5) 2,31 (0,07–96,4)
Zn 18–36 13,4 (н. о. – 169,5) 6,74 (н. о. – 54,5) 12,6 (н. о. – 117)
Zr 61– 66 5,15 (н. о. – 144,8) 4,31 (н. о. – 108,9) 2,18 (н. о. – 246)
Mo 59–89 0,35 (н. о. – 2,0) 0,13 (н. о. – 0,81) 0,16 (н. о. – 2,84)
Pb 100 2,37 (0,05–36,3) 0,43 (0,10 –11,6) 0,41 (0,05–23,2)
П р им еч а н и е. В скобках указаны пределы вариации; н. о. – ниже предела чувствительности метода.

Последовательность  среднемноголетних  содержаний  элементов  по  формациям  речных  растений 
выглядит следующим образом:

погруженные Mn > Ti > Zn > Zr > Cu > Cr > Pb > V > Mo > Ni
с плавающими листьями Mn > Zn > Ti > Zr > Cr > V > Cu > Pb > Ni > Mo
надводные Mn > Zn > V > Cr > Ti > Cu > Zr > Pb > Ni > Mo

Для надводных уменьшается роль Ti и увеличивается роль V.
Сравнение элементного состава погруженной растительности водоемов и водотоков показало, что по-

следняя отличается более высокими зольностью и средним содержанием Ti, Mn и Cu (рис. 2). Однако мак-
симальные значения указанных металлов зафиксированы в растениях водоемов (т. е. больший диапазон).

Рис. 2. Среднее содержание химических элементов  
в погруженных растениях водоемов и водотоков

Fig. 2. Average contents of chemical elements  
in submerged plants of reservoirs and rivers
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Для  надводных  и  растений  с  плавающими  листьями  рек  также  отмечаются  бóльшие  зольность 
и среднее содержание Ti, Cr, Mn, Cu по сравнению с аналогичными экологическими группами расте-
ний водоемов (рис. 3).

Выявление участков (проб) с аномальным содержанием химических элементов является одной из 
важнейших задач, возникающих при обработке геохимических данных. При этом предполагается, что 
аномальное содержание того или иного химического элемента (чаще – группы элементов) вызвано про-
явлением некоторого локального процесса, в котором один (или несколько взаимосвязанных) из боль-
шого  числа  факторов,  обычно  контролирующих  распределение  элементов  и  определяющих  вероят-
ностную природу геохимического поля, оказался довлеющим [7].

Традиционно выявление участков с аномальным содержанием элементов проводится известными 
статистическими методами [8; 9]. В настоящем исследовании для идентификации аномальных значе-
ний был использован относящийся к робастным метод box-plot («ящик с усами»). По результатам ис-
следований [10] данный способ является наиболее эффективным при определении аномальных величин 
в случае, если их число не превышает 10 %. График box-plot показывает медиану, нижний и верхний 
квартили, минимальное и максимальное значения выборки и выбросы (рис. 4). Выбросами считаются 
значения, превышающие 1,5 межквартильного размаха.

Пространственный анализ аномальных значений исследуемых элементов в погруженных макрофи-
тах показал, что на Северную литогеохимическую провинцию приходится 71 % аномалий Mn и 80 % 
аномалий Cu, в том числе на Браславский район – 46 % аномалий Mn и 59 % Сu (рис. 5).

Территория Браславского района входит в состав Северной литогеохимической провинции Беларуси, 
рельеф которой характеризуется широким распространением плоских заболоченных озерно-леднико-
вых низин и равнин, краевого ледникового рельефа, обилием озер и бессточных котловин  [11]. Для 
пород характерны относительно слабая преобразованность в результате выветривания и эрозии и ин-
тенсивное современное озерное осадконакопление. Провинция, по сравнению со среднебелорусским 
фоном, выделяется повышенными содержаниями в отложениях Ti, Mn, Cr, V, Ni, а также Al2O3, Fe2O3, 
MgO и пониженным содержанием SiO2  [12]. Браславский педогеохимический подрайон Браславско-
Глубокско-Городокского района [13] отличается повышенными концентрациями в почвах Mn и Ni, по-
ниженными – V, Cu, Zr, на уровне среднего по Беларуси содержанием Ti.

В донных отложениях озер Браславского района (озера Снуды, Дривяты) выявлены аномальные со-
держания Mn [14].

Установлены озера, для погруженных макрофитов которых в наибольшей степени характерны про-
явления аномальных концентраций анализируемых микроэлементов  (см. рис. 4). Так, оз. Снуды вы-
деляется  аномальными  содержаниями Mn, Cu  и  Pb  в  погруженных макрофитах. Максимальные  за-
фиксированные концентрации Mn превышают средние значения в 30 раз, Cu – в 27 раз, Pb – в 14 раз. 

Рис. 3. Среднее содержание химических элементов  
в надводных растениях водоемов и водотоков
Fig. 3. Average contents of chemical elements  
in emergent plants of reservoirs and rivers
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Рис. 5. Аномальные содержания Mn, Cu и Pb в погруженных макрофитах озер. 
Литогеохимические провинции покровных отложений: I – Северная; II – Центральная; III – Южная

Fig. 5. Anomalous contents of Mn, Cu and Pb in submerged plants of lakes. 
Lithogeochemical provinces: I – North; II – Central; III – South

Рис. 4. Диаграммы размаха Mn, Cu, Pb в погруженных макрофитах озер Беларуси
Fig. 4. Box-plot of Mn, Cu, Pb distributions in submerged plants of Belarusian lakes
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Также аномальными содержаниями всех трех анализируемых элементов в погруженных макрофитах 
выде ляются оз. Лосвидо: коэффициент концентрации1 Mn равен 17,2, Cu – 21,4, Pb – 11,3; оз. М. Белое: 
Mn – 15,6, Cu – 27,6, Pb – 20,4; оз. Белое (Лунинецкий район): Mn – 10,1, Cu – 24,9, Pb – 19,2; оз. Белое 
(Сурмино): Mn – 16,3, Cu – 9,5, Pb – 8,3.

На оз. Свитязь приходится 16 % образцов с аномальным содержанием Pb, максимальная концентра-
ция которого в погруженных макрофитах составляет 471 мг/кг. К оз. Белое (Лунинецкий район) при-
урочено 12,5 % выявленных аномальных значений Pb.

Анализ видовой структуры погруженных макрофитов показал, что аномалии Mn отмечаются глав ным 
образом у харовых водорослей (61 %), в меньшей степени – у урути и роголистника (рис. 6). Аномаль-
ными концентрациями Cu выделяются харовые водоросли, полушник и лобелия Дортмана, Pb – полуш-
ник, харовые водоросли и рдест. Следует отметить, что полушник озерный отличается максимальным 

1 Коэффициент концентрации рассчитывался как отношение содержания элемента в объекте к среднему содержанию эле-
мента в погруженных макрофитах озер Беларуси в целом.

Рис. 6. Видовой состав (%) погруженных макрофитов озер  
с выявленными аномальными концентрациями Mn (a), Cu (б ), Pb (в)
Fig. 6. Species composition of submerged macrophytes with anomalous  

concentrations of Mn (a), Cu (b), Pb (c) within lakes



30

Журнал Белорусского государственного университета. География. Геология. 2019;1:22–34
Journal of the Belarusian State University. Geography and Geology. 2019;1:22–34

средним значением (28 мг/кг) и размахом (4,64 –35,3 мг/кг) содержания Pb по сравнению с другими 
видами погруженных высших водных растений. Кроме Pb, для полушника получены наибольшие пара-
метры накопления Ti, Cu и Zn (табл. 3). Согласно [15] наличие в водоемах полушника озерного (Isoetes 
lacustris) указывает на чистоту и олиготрофность водоемов.

Пространственные  особенности  распределения  аномальных  содержаний  в  погруженных  макро-
фитах рек представлены на рис. 7. Аномальных значений содержания Mn в группе погруженных расте-
ний не установлено. Большая часть КУ с выявленными аномалиями Cu и Pb приурочена к Центральной 
литогеохимической провинции Беларуси. Половина КУ расположена в пределах водосбора р. Березины. 
На КУ, находящихся на р. Свислочи (Вязье, Королищевичи, Анусино), приходится 67 % аномальных 
значений Cu и 33 % Pb (рис. 8).

Рис. 7. Аномальные содержания Cu и Pb в погруженных макрофитах рек. 
Литогеохимические провинции покровных отложений:  

I – Северная; II – Центральная; III – Южная
Fig. 7. Anomalous contents of Cu and Pb in submerged plants of rivers. 

Lithogeochemical provinces: I – North; II – Central; III – South

Рис. 8. Диаграммы размаха Cu, Pb в погруженных макрофитах рек Беларуси
Fig. 8. Box-plot of Cu and Pb distributions in submerged plants of Belarusian rivers
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Среди видов растений аномальные значения Cu зафиксированы у роголистника и рдестов, Pb – преи-
мущественно у рдестов (рис. 9).

Концентрация исследуемых элементов в значительной степени зависит от видовой принадлежности 
растения (см. табл. 3). Повышенной способностью накапливать Mn обладают роголистник и телорез, 
Cu – роголистник, уруть и элодея, Pb – элодея, уруть и роголистник. В целом максимальными сред-
ними содержаниями большинства изученных микроэлементов (Ti, V, Mn, Ni, Cu, Zr) характеризуются 
харовые водоросли. Среди всех изученных видов водных растений минимальными средними концент-
рациями Mn отличаются манник, тростник и осока, Cu – телорез, кувшинка и кубышка, Pb – кувшинка, 
кубышка, камыш.

Значительное варьирование концентраций металла в тканях растений одного вида может свидетель-
ствовать о безбарьерном типе накопления. Наибольший размах варьирования V отмечается для рого-
листника,  харовых водорослей,  ежеголовника; Cr – рдеста,  роголистника; Mn –  тростника,  харовых 
водорослей, урути; Ni – рдеста, харовых водорослей, роголистника; Сu – харовых водорослей, камыша, 
роголистника; Zn – харовых водорослей, рдеста; Pb – харовых водорослей.

Рис. 9. Видовой состав (%) погруженных макрофитов рек  
с выявленными аномальными концентрациями Cu (а) и Pb (б )

Fig. 9. Species composition of submerged macrophytes with anomalous  
concentrations of Cu (a) and Pb (b) within rivers

Рис. 10. Дендрограмма классификации макрофитов  
(метод Уорда, дистанция Евклида, стандартизированные данные)

Fig. 10. Macrophytes classification dendrogram 
(Ward’s method, Euclidean distance, standardized data)
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В  ряде  исследований  для  проведения  мониторинга  водных  объектов  предлагается  использовать 
виды рдеста [5; 16], уруть колосистую [16] и мутовчатую [4], роголистник [4; 17].

Для группировки исследуемых растений по совокупности средних величин содержания Ti, V, Cr, 
Mn, Ni, Cu, Zn, Zr и Pb был использован иерархический кластерный анализ, по результатам которого 
выделено  три  кластера  (рис.  10). К  первому  относится  группа  растений,  объединяющая  полностью 
погруженные гидрофиты (рдест, уруть, элодея, роголистник) и ежеголовник. Последний представлен 
двумя видами – ежеголовником всплывающим и ежеголовником прямым, относящимися к полностью 
погруженным и воздушно-водным гидрофитам соответственно. Растения данной группы характери-
зуются повышенными содержаниями исследуемых элементов (рис. 11). Второй кластер включает харо-
вые водоросли, характеризующиеся максимальными средними содержаниями элементов (за исключе-
нием Cr). В третью группу входят воздушно-водные гидрофиты и гигрофиты (тростник, камыш, осока, 
манник),  гидрофиты  с  плавающими  листьями  (кувшинка,  кубышка)  и  телорез  алоэвидный,  относя-
щийся к полностью погруженным гидрофитам. Растения группы отличаются пониженными средними 
значениями концентраций металлов. Несколько обособленное положение в рамках данной группы за-
нимает телорез из-за повышенного среднего содержания Mn и Zr. 

Выводы
Анализ накопления  тяжелых металлов  водными растениями различных  экологических  групп по-

казал, что погруженные растения водоемов выделяются повышенным содержанием Ti, V, Cr, Mn, Ni, 
Cu, Zn, Zr, Pb. Различия между формациями по накоплению Mn, Cu, Pb в тканях водных растений ста-
тистически значимы.

Сравнение элементного состава погруженной растительности водоемов и водотоков показало, что 
первая отличается более низкими зольностью и средним содержанием Ti, Mn и Cu при значительно 
большем диапазоне варьирования показателей. 

Пространственный анализ аномальных значений Mn, Cu и Pb в погруженных макрофитах озер выя-
вил, что около 50 % аномалий Mn и Cu приходится на озера Браславского района (озера Снуды, Обстер-
но, Дривяты, Волосо Ю., Богинское, Ричу). Озера Свитязь и Белое (Лунинецкий район) выделяются 
числом проб с аномальным содержанием Pb в погруженных макрофитах. 

На основе кластерного анализа выделена группа растений в составе видов следующих родов: рдест, 
уруть, элодея, роголистник и ежеголовник, характеризующихся повышенными содержаниями Ti, V, Cr, 
Mn, Ni, Cu, Zn, Zr, Pb и рекомендуемых в качестве индикаторов загрязнения тяжелыми металлами.
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