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Для изучения фиторемедиационного потенциала трех видов макрофитов использован новый метод рекур-
рентных добавок ксенобиотика (додецилсульфата натрия). Представлены результаты исследований воз-
действия анионного ПАВ додецилсульфата натрия (ДСН) на водные растения (Elodea canadensis Mchk., Po-
tamogeton crispus L., Najas guadelupensis L.). Разработанный метод и полученные количественные данные 
вносят вклад в изучение фиторемедиационного потенциала трех видов водных растений. 
 

A new method of the recurrent additions of the xenobiotic was used for studies of the phytoremediation potential of the 
aquatic macrophytes. The effects of the anionic surfactant, sodium dodecyl sulphate (SDS), on the aquatic macrophytes 
(Elodea canadensis Mchk., Potamogeton crispus L., Najas guadelupensis L.) were studied. This method and the new 
quantitative data make a contribution to the studies of the phytoremediation potential of the three species of the aquatic 
macrophytes. 
 
Введение 
Для изучения сравнительной устойчивости вод-

ных растений (макрофитов) к поллютантам в усло-
виях нагрузки, распределенной на протяжении неко-
торого периода времени, был предложен метод ре-
куррентных добавок [1]. 

Макрофиты входят в состав гидробиологического 
механизма самоочищения воды в водных экосисте-
мах [2…4], что делает необходимым изучать взаимо-
действия макрофитов с различными поллютанта-
ми [5] в водной среде. Исследовался потенциал вод-
ных растений для фиторемедиации систем, загряз-
ненных тяжелыми металлами, пестицидами, перхло-
ратом и другими поллютантами [6…8]. Вопрос о по-
тенциале высших водных растений для фитореме-
диации вод, загрязненных синтетическими поверхно-
стно-активными веществами (ПАВ), изучен значи-
тельно меньше. Так, изучалось воздействие ПАВ-
содержащих смесевых препаратов на некоторые виды 
растений (Pistia stratiotes, Oryza sativa и др.) [9, 10].  

Цель – внести вклад в изучение устойчивости (то-
лерантности) макрофитов к ДСН натрия в условиях 
микрокосма. 

Методы. В опытах использованы представители 
полностью погруженных высших водных растений – 
Elodea canadensis Mchk., Potamogeton crispus L. и 
Najas guadelupensis L. Среди указанных тест-
объектов – элодея канадская (E. canadensis) успешно 
использовалась ранее для биотестирования [11].  

Микрокосмы для экспериментов создавались сле-
дующим образом. В сосуды с отстоянной в течение 
48 ч водопроводной водой (1,2 л) помещали растения 
суммарной биомассой (сырой вес) 7…8 г (E. canaden-
sis, P. crispus) и 4…5 г (N. guadelupensis). Опыты про-
водились в двукратных повторностях при темпера-
туре воды в микрокосмах 20±3 °С. 

Изучение взаимодействия ДСН с высшими вод-
ными растениями и их толерантности к данному 
ксенобиотику проводилось с использованием метода 
рекуррентных добавок [4]. В опытах с рекуррентны-
ми добавками приготовленный исходный водный 
раствор ДСН (концентрация 2 000 мг/л) вносили в 
сосуды с интервалом 48 ч между добавками.  

Прирост концентрации в опытах с рекуррентны-
ми добавками ДСН для E. canadensis и P. crispus со-
ставлял: 0,33; 0,50; 0,83; 1,67; 8,33; 16,66; 49,80; 
99,60 мг/л. В опытах с N. guadelupensis прирост 
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концентрации при рекуррентных добавках состав-
лял: 0,33; 0,50; 0,83; 1,67; 8,33; 16,66; 50,00; 
100,00 мг/л. 

Результаты и обсуждение 
Использование метода рекуррентных добавок по-

зволило установить распределенные во времени на-
грузки ДСН на микрокосмы с макрофитами, при ко-
торых не наблюдалось видимых отличий от контроля, 
т.е. нагрузка находилась в пределах диапазона толе-
рантности. Выявлено, что суммарное количество 
ДСН, не приводящее к видимым изменениям в мо-
дельных системах с N. guadelupensis, было более чем 
в 30 раз выше, чем в опытах с другими макрофита-
ми (табл. 1). Это свидетельствует о сравнительно бо-
лее высокой степени толерантности N. guadelupensis к 
действию этого ПАВ. 

В опытах с E. canadensis, P. crispus и N. Guade-
lupensis были установлены нагрузки ДСН на микро-
космы, содержащие водные растения, при которых 
наблюдались нарушения состояния макрофитов 
(табл. 2), т.е. установлены верхние границы диапазо-
на толерантности в условиях проведения экспери-
ментов. Установление верхних границ диапазона 
толерантности является шагом на пути выяснения 

ассимиляционной емкости микрокосмов к данному 
поллютанту. Работа в этом направлении необходима 
для уточнения ассимиляционной емкости сообществ 
макрофитов, используемых для фиторемедиации. 

В условиях опыта толерантность этих видов мак-
рофитов к ДСН возрастала в следующем порядке (от 
менее к более толерантным): P. crispus<E. canaden-
sis<N. guadelupensis. 

Таким образом, применение метода рекуррентных 
добавок [1] дает возможность получить дополнитель-
ную информацию о взаимодействии ДСН с высшими 
водными растениями в условиях микрокосмов. Полу-
чаемая информация в некоторой степени характеризу-
ет толерантность системы с макрофитами к химиче-
скому загрязнению воды в условиях неоднократного 
поступления поллютанта. Это может иметь некоторое 
практическое значение, поскольку в реально загряз-
няемые водные объекты синтетические ПАВ могут 
поступать со сточной водой хронически. 

Учет степени толерантности макрофитов к ПАВ в 
подобных условиях создает основу для дальнейших 
исследований, дающих информацию о пределах допус-
тимой нагрузки на системы с макрофитами, что вносит 
вклад в разработку научных основ фиторемедиации. 

Таблица 1 

Характеристика толерантности макрофитов методом рекуррентных добавок ДСН. Суммарные  
количества ДСН, при добавлении которых за указанный период времени проявлялась толерантность,  
т.е. не наблюдалось значительных нарушений состояния растений в экспериментальных системах  
по сравнению с контролем 

Вид макрофитов 
Суммарные количества ДСН, добавленные 

в микрокосмы за период времени,  
указанный в крайней правой колонке, мг/л 

Прирост концентрации ДСН 
после каждой добавки, мг/л 

Число  
добавок 

Период времени  
распределенной нагрузки 
ДСН (время проведения 

опыта, сут) 
E. canadensis 4,00 0,5 8 18 

P. crispus 3,32 0,83 4 8 
N.guadelu-pensis 120,24* 1,67 72* 168* 
Примечание. * В настоящее время опыт продолжается, т.е. максимальная допустимая нагрузка пока еще не достигнута. 

Таблица 2 
Суммарные добавленные количества ДСН, приводящие к начальным регистрируемым изменениям  
в состоянии растений в микрокосмах (модельных системах)* и гибели растений при рекуррентных  
добавках ДСН 

Условия опыта  Регистрация начальных изменений состояния  
растений в модельных системах* Гибель растений 

Вид растения 

Прирост  
концентрации ДСН 

после каждой  
добавки, мг/л 

Суммарное  
количество ДСН 
за указанное 
число добавок, 

мг/л 

Число 
добавок 

Время, через  
которое наблюдались 
изменения, сут. 

Суммарное 
количество 

ДСН  
за указанное 

число  
добавок, мг/л 

Число 
добавок 

Время,  
через которое  
наступала  
гибель, сут 

8,33 33,32 4 8 83,30  10 19 E. cana-densis 16,66 33,32 2 3 66,64 4 8 
8,33 24,99 3 6 33,32 4 8 

16,66 33,32  2 3 66,64 4 7 P. crispus 
49,80 99,6 2 3 199,2 4 7 
8,33 124,95 15 34 141,6 17 39 
8,33 141,61 17 39 158,27 19 44 

16,66 166,6 10 21 233,2 14 32 
50,00 300,0 6 14 350,0 7 16 

N. guadelupensis 

100,00 300,0 3 6 400,0 4 8 
Примечание. * К регистрируемым начальным изменениям состояния растений под влиянием ДСН относятся: снижение тургорного давления, 
фрагментация стеблей, депигментация листьев и стеблей, опадение депигментированных и недепигментированных листьев. 
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Таким образом, разработанный метод и полученные 
количественные данные вносят вклад в изучение фито-
ремедиационного потенциала трех видов макрофитов. 

Выводы 
1. Для получения данных о толерантности макро-

фитов к поллютанту успешно использован метод 
рекуррентных добавок ксенобиотика (додецилсуль-
фата натрия, ДСН). Метод апробирован на трех ви-
дах макрофитов (Elodea canadensis Mchk., Potamoge-
ton crispus L. и Najas guadelupensis L.). 

2. Получены свидетельства о возможности при-
менения метода рекуррентных добавок для оценки 
ассимиляционной емкости микрокосмов с указанны-
ми макрофитами в условиях распределенной по вре-
мени нагрузки поллютанта (ДСН). 

3. Выявлены нагрузки ДСН на микрокосмы, со-
держащие высшие водные растения (Elodea canaden-
sis, Potamogeton crispus и Najas guadelupensis), при 
которых не наблюдалось видимых отличий от кон-
троля, т.е. нагрузка находилась в пределах диапазона 
толерантности. 

4. Выявлены нагрузки ДСН на микрокосмы, со-
держащие макрофиты (Elodea canadensis, Potamoge-
ton crispus и Najas guadelupensis), при которых на-
блюдаются нарушения состояния этих растений. 
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