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Важнейшим фактором, определяю-
щим экологический статус водного объ-
екта, являются донные отложения и во-
доросли. Исследование донных отложе-
ний является важнейшим аспектом изу-
чения экологического состояния водных 
объектов, наиболее адекватно отражаю-
щих их современное состояние и содер-
жащих информацию о загрязнении водо-
тока на данной территории [3, 8, 11, 12].

Водоросли могут отражать кумуля-
тивный эффект загрязняющих веществ. 
Особо опасными оказываются загрязне-
ния тяжелыми металлами – поллютанта-
ми со множественными путями их посту-
пления в гидросферу. 

Изучение миграции химических эле-
ментов по пищевым цепям водных эко-
систем представляет не только научный 

В работе представлены данные по особенностям накопления и распределения тяжелых металлов в 
донных отложениях и водорослях реки Уй, которые являются важнейшим аспектом изучения экологи-
ческого состояния водных объектов и наиболее адекватно отражающих их современное состояние и со-
держащих информацию о загрязнении водотока на данной территории.

Ключевые слова: тяжелые металлы, водоросли, донные отложения. 

1 Уральская государственная академия ветеринарной медицины, Троицк,
    Челябинская обл.
2 РГАУ–МСХА имени К.А.Тимирязева, Москва
3 Научный Центр биомедицинских технологий РАМН, Московская область

Е.А.Галатова1, А.Ю.Шестаков2, Г.Д.Капанадзе3 

Особенности накопления и распределения
экотоксикантов в донных отложениях
и водорослях

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ

Биомедицина  № 5, 2010, C. 58-62

интерес, но имеет и большое практиче-
ское значение. Несмотря на очевидную 
важность, этот вопрос остается одним из 
самых малоисследованных в биогеохи-
мии химических элементов. 

Материалы и методы

Нами изучены содержание тяжелых 
металлов в донных отложениях речной 
экосистемы реки Уй. В работе мы ис-
пользовали наиболее распространен-
ный метод – сравнение полученных мас-
совых концентраций тяжелых металлов 
со значением величины кларка, фоновы-
ми концентрациями, официально уста-
новленными допустимыми уровнями или 
другими, ранее полученными натураль-
ными данными [1, 7, 10]. Уровнем за-
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грязненности в этом методе служит ко-
эффициент обогащения (КО), показыва-
ющий, во сколько раз содержание тяже-
лых металлов в донных отложениях пре-
вышает их кларковые или фоновые зна-
чения [2, 4, 6].

Результаты и их обсуждение

Анализ данных (табл. 1, 2) показал, 
что содержание марганца в донных отло-
жениях составило 176,52±8,06 мг/кг, что 
превышает кларковые значения данного 
элемента в литосфере в 160,47 раза.

Сравнение полученных результатов с 
допустимыми значениями марганца для 
пресноводных донных отложений, не 
подверженных антропогенному загрязне-
нию, показали превышение в 235,36 раза.

Можно считать, что одним из факто-
ров, повлиявших на значительное нако-
пление марганца в донных отложениях, 
является установленное нами смещение 
рН воды в реке Уй в кислую сторону (рН 

6,5) на фоне повышения концентрации 
азотсодержащих ионов (NO-, NO- , NH+).

Кислая реакция среды и избыток 
органических соединений изменяют 
окислительно-восстановительные усло-
вия природных вод и, тем самым, снижа-
ют мобильность марганца в донных от-
ложениях. Вероятно, по этой же при-
чине достаточно высоким является ко-
эффициент обогащения донных осадков 
железом, содержание которого в донных 
отложениях составило 516,9±2,59 мг/кг. 
Расчет коэффициента обогащения желе-
зом по кларку литосферы составил 11,1, 
а по пресноводным донным отложениям, 
не подверженным антропогенному за-
грязнению – 11,89.

Создавшиеся условия в речной эко-
системе, тестируемые нами по актив-
ной реакции среды воды реки Уй, созда-
ют благоприятные условия для мобиль-
ности кадмия. Несмотря на хорошую мо-
бильность кадмия, содержание его ока-
залось достоверно высоким – 2,0. Коэф-
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Таблица 1 

Химические
элементы

Содержание в дон-
ных отложениях

Кларки
литосферы*

Пресноводные 
ДО**

Fe 516,90±2,59 46,5 43,5

Cu 6,65±0,59 47 43

Zn 44,18±0,99 83 110

Со 2,67±0,09 18 –

Pb 3,90±0,19 16 28

Mn 176,52±8,06 1,10 0,75

Cd 0,26±0,003 0,13 0,35

Ni 9,29±0,48 58 55

Содержание тяжелых металлов в донных отложениях,
мг/кг сухого вещества ( X ± Sx, n=5)

Примечание:
* – кларки литосферы (А.П.Виноградов, 1967)
** – пресноводные донные отложения (U.Fоrstner, 1977)
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точность химических анализов, исполь-
зуя их в качестве мониторов. 

В настоящее время в составе альгоф-
лоры водоемов Челябинской области за-
регистрированы 1375 видов водорослей. 
В качестве материала для исследований 
нами были выбраны сине-зеленые водо-
росли [5, 11]. Данные, полученные при 
изучении элементного состава водорос-
лей, представлены в табл. 3. В пробах 
водорослей содержание тяжелых метал-
лов подчиняется следующей закономер-
ности: Cd < Cu < Pb < Co < Ni < Zn < Fe 
< Cr < Mn. 

Превышение допустимого содержа-
ния было установлено для хрома при 
коэффициенте биологического погло-
щения 1,6 и для марганца, коэффици-
ент биологического поглощения которо-
го составил 2,1. Содержание никеля при 
нормативном уровне 1-3 мг/кг составило 
1,37±0,06 мг/кг. 

Данные свидетельствуют, что при 
миграции из воды в гидробионты такие 
элементы, как  Fe, Си, Zn, «теряются» 

фициент оказался несколько ниже при 
сравнении с нормативными данными для 
пресноводных донных отложений (0,74). 

Коэффициенты обогащения в донных 
отложениях цинком и кобальтом, рас-
считанные  по кларку литосферы и допу-
стимым уровням содержания этого эле-
мента в пресноводных донных отложе-
ниях, составили 0,53; 0,14 и 0,40, соот-
ветственно. По свинцу, никелю и меди 
коэффициенты обогащения составили 
0,24; 0,16; 0,14  и 0,13; 0,16; 0,15 – по до-
пустимым уровням в пресноводных дон-
ных отложениях соответственно, что 
свидетельствует о хорошей мобильно-
сти данных элементов.

Водоросли-мониторы позволяют по-
лучать интегральную картину загряз-
нения водных экосистем, что особенно 
важно при осуществлении краткосроч-
ных прогнозов при дискретном загрязне-
нии водоема. При этом очень важно, что 
водоросли характеризуются высокой 
способностью к биоаккумуляции тяже-
лых металлов, что позволяет увеличить 

Е.А.Галатова 1, А.Ю.Шестаков2, Г.Д.Капанадзе3 

Химический элемент КО1* КО2**

Fe 11,11 11,18

Cu 0,14 0,15

Zn 0,53 0,40

Со 0,14 –

Pb 0,24 0,13

Mn 160,47 235,36

Cd 2,0 0,74

Ni 0,16 0,16

Таблица 2 
Коэффициент обогащения по кларку литосферы и пресноводным

донным отложениям

Примечание:
* – КО, рассчитанные по кларкам литосферы (А.П.Виноградов, 1967)
** – КО, рассчитанные по пресноводным донным отложениям, не подверженным антропогенному 

воздействию (U.Fоrstner, 1977)
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в большей степени, чем Mn, Cr, Ni, Pb, 
Cd. Это подтверждается и при сопостав-
лении с данными, полученными нами при 
изучении содержания тяжелых металлов 
в речной воде (табл. 3). 

Выводы

Представляется возможным сделать 
вывод, что с повышением трофическо-
го уровня содержание в звеньях пищевой 
цепи  рассмотренных микроэлементов 
закономерно  должно понижаться, при-
чем, для элементов с близкими физико-
химическими свойствами степень этого 
понижения должна быть пропорциональ-
на их концентрации в речной воде.
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Таблица 3 

Химический 
элемент

Содержание
в водорослях

(летний сезон)

Нормативы для
гидропонных

кормов и водорослей*

Коэффициент био-
логического по-
глощения (КП)

Fe 3,65±0,169 100 – 200 0,018

Cu 0,55±0,02 до 30 0,018

Zn 1,71±0,03 50 – 100 0,017

Со 1,21±0,03 1 – 3 0,40

Pb 1,01±0,02 3 – 5 0,202

Mn 40,07±0,03 10 – 19 2,108

Cd 0,154±0,003 до 0,4 0,385

Ni 1,37±0,06 1 – 3 0,456

Cr 7,99±0,233 до 5 1,598

Содержание тяжелых металлов в водорослях,
мг/кг сухого вещества ( X ± Sx, n=5)

Примечание:
* – В.Н.Голубев, Т.Н.Назаренко (2001)
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The peculiarities of accumulation and distribution of heavy 
metals in bottom sediments and waterweeds

E.A.Galatova, A.Ju.Shestakov, G.D.Kapanadze, E.L.Matveenko 

The data on the peculiarities of accumulation and distribution of heavy metals in bottom sediments and 
waterweeds are given in the article.  These data are the important aspect of investigation of ecological condition 
of water which more adequately reflects its present – day condition and contains the information about the poll 
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