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Лютик завитой (Ranunculus circinatus Sibth.) – бореальный, евроазиатский вид. В данной работе впервые изучены 

содержание тяжелых металлов и состав жирных кислот R. circinatus дельты р. Селенги – основного притока оз. Байкал. 

Установлено, что растения л. завитого дельты р. Селенги накапливают в значительных количествах металлы, из которых 

в наибольшем количестве Fe и Mn, тогда как содержание Pb и Сd ниже предела обнаружения. Пальмитиновая С16:0, 

миристиновая С14:0 и стеариновая С18:0 кислоты являются основными насыщенными жирными кислотами. Содержа-

ние ненасыщенных кислот варьирует от 53.7 до 58.6 отн.% и представлено кислотами n3-, n6-, n7- и n9-семейств. Вне 

зависимости от места и года сбора образцов доминирующими ненасыщенными кислотами являются линоленовая 

18:3n3, линолевая 18:2n6 и пальмитолеиновая 16:1n7. Наличие изо-, антеизо- и 2-гидроксикислот в образцах связано с 

разрастанием микробных сообществ на растениях, а таких кислот как 17:1n7 и 20:3n6 – с обитанием животных в зарос-

лях л. завитого. Полученные нами сведения подтверждают, что растения дельты вносят вклад в функционирование та-

кого мощного естественного биофильтра как дельта р. Селенги. 

Ключевые слова: Ranunculus circinatus, водные растения, тяжелые металлы, жирные кислоты, Байкальский ре-

гион, дельта, река Селенга. 
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Введение 

Подрод Водный лютик, или шелковник (Batrachium (DC.) Peterm.) из рода лютик (Ranunculus L., Ra-

nunculaceae Juss.), объединяет высшие водные растения, распространенные в водоемах Северного полуша-

рия. Ранее подрод считался как самостоятельный род Batrachium (DC.) S.F. Gray, но согласно современной 

номенклатуре [1] рассматривается как подрод рода Ranunculus L. 

Представители подрода играют важную 

роль в фитоценозах водоемов. Считается, что уве-

личение площадей, занятых шелковниками, явля-

ется признаком деградации экосистем водоемов и 

водотоков [2]. Вместе с тем заросли шелковников 

служат идеальным местом нагула молоди многих 

рыб и создают благоприятные условия для жизни 

других гидробионтов [3–5]. На Байкале отмечено 4 

вида этого подрода, одним из которых является 

лютик завитой (Ranunculus circinatus Sibth., син. 
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Batrachium circinatum (Sibth.) Spach) [6]. Это бореальный, евроазиатский вид, ареал которого охватывает 

территорию Европы, за исключением ее севера и Средиземноморья, а также азиатские территории – Кавказ, 

Сибирь, Дальний Восток, север Средней Азии и Монголии. Наиболее полная характеристика экологии, фи-

тоценологии вида и роли в экосистеме представлена в работе [7]. В литературе имеются данные о морфоло-

гии л. завитого в Рыбинском водохранилище. Показано, что л. завитой может быть представлен разнообраз-

ными жизненными формами и образовывать наземные формы, все особи способны к вегетативному размно-

жению. Тем не менее R. сircinatus считается видом с устойчивыми морфологическими признаками. В целом, 

подрод Batrachium считается одним из сложных в таксономическом отношении.  

Нами исследованы содержание тяжелых металлов и состав жирных кислот в растениях л. завитого, 

произрастающих в дельте р. Селенги. Основной сток воды (около 50%) в оз. Байкал осуществляется через 

р. Селенгу. Вместе с речными водами в озеро поступает огромное количество растворенного, взвешенного 

и влекомого терригенного материала, который большей частью откладывается в устье реки, образуя клас-

сическую дельту лопастного типа. Сток в дельте р. Селенги неравномерный, из-за чего она разделяется на 

3 сектора [8]: Лобановский (основные протоки – Лобановская, Новый и Средний Перемой), Среднеустьев-

ский (протоки Среднеустье и Колпинная) и Селенгинский (основное русло Селенги, протоки Левобережная, 

Харауз, Галутай, Глубокая, Шумиха, Шаманка). Во время высоких паводков большая часть дельтовых озер 

заливается, в результате чего речные воды смешиваются с озерными и выносятся в Байкал, поставляя в него 

биогенные и органические вещества, а также другие химические и биологические компоненты. Раститель-

ность дельты выступает в роли биологических «ловушек» [9]. Изучение содержания тяжелых металлов (Fe, 

Mn, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) в водных растениях позволяет оценить их реальные уровни на территории про-

израстания. Это обусловлено тем, что, во-первых, они, в отличие от органических веществ, не подвергаются 

деградации и, во-вторых, прикрепленность макрофитов к субстрату обеспечивает абсорбцию ими металлов 

из водной среды в определенной точке водоема. В связи с этим макрофиты представляют собой релевантный 

объект для изучения аккумуляции тяжелых металлов водными организмами, что отражается в большом вни-

мании к ним в данном направлении исследований. В частности, имеются сведения, что листья R. circinatus 

обладают высоким потенциалом абсорбции Pb, Zn и Co по сравнению с корнями и стеблями [10].  

Релевантность макрофитов для изучения аккумуляции тяжелых металлов косвенно подтверждается 

и тем, что библиотека elibrary.ru на поисковый запрос по теме «Тяжелые металлы водных растений» дает 

6870 публикаций. Жирные кислоты могут служить биохимическими маркерами источников и путей транс-

формации органического вещества в водных экосистемах, выступать также в качестве хемотаксономиче-

ских маркеров. Данные о жирнокислотном составе R. circinatus отсутствуют. Имеются лишь малочисленные 

сведения о жирнокислотном составе других водных растений Прибайкалья, в частности, некоторых видов 

родов Myriophyllum, Potamogeton, а также Elodea саnadensis Байкальского региона – из р. Ангары [11] и оз. 

Гусиное [12, 13], Nymphoides peltata из водоемов Забайкалья [14], Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum de-

mersum, видов Potamogeton, Nuphar pumila из дельты Селенги [15]. Выявлены изменения в жирнокислотном 

составе Myriophyllum spicatum и Elodea саnadensis р. Ангары под воздействием гипертермии и хлорида кад-

мия [16]. Таким образом, изучение содержания тяжелых металлов и состава жирных кислот в растениях R. 

circinatus вносит вклад в понимание биофильтрационных функций водной растительности, как в отношении 

тяжелых металлов, так и органического вещества, за счет биохимического маркирования путей его возмож-

ной трансформации, а также может способствовать мониторингу содержания поллютантов. 

Цель настоящей работы – определить содержание тяжелых металлов и состав жирных кислот в рас-

тениях Ranunculus circinatus дельты реки Селенги.  

Экспериментальная часть 

Сбор растений производили в дельте р. Се-

ленги – в протоках Галутай и Лобановская в конце 

июля 2020 г. и в протоке Лобановская в начале сен-

тября 2021 г. В июле-августе 2021 г. в результате 

сильного паводка наблюдался выход воды на 

пойму, вследствие чего в протоке Галутай были за-

топлены места произрастания л. завитого, что сде-

лало невозможным отбор проб в данной точке. 
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хоновым, ваучерный образец из протоки Лобановская хранится в гербарии ИОЭБ СО РАН (UUH 018783, 

18784). Стебель л. завитого длинный, слабоветвящийся, голый. Листья все погруженные, сидячие (нижние 

на коротких черешках), стеблеобъемлющие, в очертании округлые, 1–2 см в диаметре, вне воды неспадаю-

щиеся, 2–3-кратно тройчаторассеченные, листовые сегменты лежат в одной плоскости. Листья располо-

жены перпендикулярно к стеблю и в 4–5 раз короче междоузлий. Цветки 15–18 мм диаметром, на длинных 

цветоносах. Лепестки обратнояйцевидные, около 10 мм длиной [2]. Отобранные экземпляры л. завитого 

очищали от посторонних примесей (другие высшие растения и водоросли, ил), высушивали до воздушно-

сухого состояния (в.с.с.) и растирали.  

Пробы воды отбирали в предварительно очищенную полипропиленовую бутыль и сразу отфильтро-

вывали через мембранный фильтр с размером пор 0.45 мкм, консервирование проводили концентрирован-

ной азотной кислотой до рН ниже 2. Образцы донных отложений (ДО) отбирали из поверхностного слоя 

дночерпателем Петерсена с площадью захвата 250 см2, затем высушивали и растирали до размера частиц 

менее 0.1 мкм.  

Подготовку образцов к элементному анализу проводили путем предварительного разложения сухих, 

тщательно измельченных образцов (0.5 г) в сосудах из фторполимерных материалов XP-1500 Plus в микровол-

новой системе MARS 6 (CEM, США) с использованием концентрированной азотной кислоты (10 мл) для рас-

тительного сырья, и смеси кислот (9 мл HNO3, 3 мл HF и 2 мл HCl) – для донных осадков. Обработку сосудов 

проводили по стандартным программам для микроволновой системы. По окончании программы разложения 

сосуд с минерализованной пробой охлаждали в вытяжном шкафу, количественно переносили в мерную колбу 

на 50 мл и доводили дистиллированной водой до метки. Если разложенный образец донных осадков содержал 

твердые частицы, образец фильтровали. В полученном растворе определяли содержание элементов. Анализ 

проводили в трех повторностях. Содержание тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, Ni, Cd, Cr, Cu и Pb) в исследуемых 

образцах определяли с помощью атомно-абсорбционного спектрометра (Solaar M6, Thermo Electron 

Corporation, США), с использованием электротермического атомизатора для проб воды и пламенного атоми-

затора – для донных отложений и растительного сырья, погрешность метода составила 5–10%.  

Для определения жирнокислотного состава измельченное сырье массой 4 г экстрагировали 30 мл 

смеси хлороформ-метанол (1 : 2 по объему). Смесь гомогенизировали в течение 15 мин на встряхивателе. 

Гомогенат фильтровали, оставшуюся на фильтре ткань повторно гомогенизировали в смеси 30 мл хлоро-

форм-метанол (1 : 2) и 8 мл воды очищенной. Гомогенат фильтровали, остаток промывали на фильтре 15 мл 

смеси хлороформ-метанол (1 : 2). К объединенному экстракту добавляли 25 мл хлороформа и 29 мл воды. 

Хлороформный и водно-метанольный слои разделяли в делительной воронке. Хлороформный слой (пред-

ставляет собой выделенные липиды) упаривали досуха на ротационном испарителе. К аликвоте общих ли-

пидов (1 мг) добавляли 1 мл раствора 2 N соляной кислоты в метаноле и выдерживали 2 ч при температуре 

90 °С. Полученный раствор упаривали током аргона. К реакционной смеси добавляли 0.5 мл воды очищен-

ной и 1 мл гексана. Верхний слой гексана отделяли и процедуру повторяли троекратно [17].  

Жирнокислотный состав исследовали методом хромато-масс-спектрометрии на газовом хроматографе 

Agilent Packard HP 6890 с квадрупольным масс-спектрометром (HP MSD 5973 N) в качестве детектора. Про-

центный состав жирных кислот вычисляли по площадям газохроматографических пиков. Качественный ана-

лиз основан на сравнении времен удерживания и полных масс-спектров соответствующих чистых соединений 

с использованием библиотеки данных NIST14 и стандартных смесей Bacterial Acid Methyl Esters (CP Mix, 

Supelco, Bellefonte, PA, USA) и Fatty Acid Methyl Esters (Supelko 37 comp. FAME Mix 10 mg/ml in CH2Cl2). 

Статистическая обработка данных производилась с помощью пакета программ Microsoft Office Excel 

2007. Для контроля точности измерений и полноты извлечения металлов применяли биологический стан-

дартный образец элодеи канадской (ЭК-1) ГСО 8921-2007, СО КООМЕТ 0065-2008-RU (Институт геохимии 

им. А.П. Виноградова СО РАН), донные отложения оз. Байкал (BIL-2) ГСО 7176-95 (Институт геохимии им. 

А.П. Виноградова СО РАН). Полнота извлечения элементов для стандартных образцов элодеи канадской и 

донных отложений оз. Байкал составила: Fe – 97.6–99.2%, Mn – 98.8–101.9%, Zn – 95.4–96.8%, Ni – 99.5–101.1%, 

Cr – 96.2–98.1%. 

Обсуждение результатов 

Содержание супертоксикантов Pb и Сd в образцах R. circinatus ниже предела обнаружения (табл. 1). 

Прочие исследованные металлы Fe, Mn, Zn, Cu, Ni и Cr являются микронутриентами для автотрофных ор-

ганизмов, хотя в высоких концентрациях они обладают токсическим эффектом [18]. Их содержание убывает 

в следующем порядке в растениях из протоки Лобановской: Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Cr, протоки Галутай – 

Mn>Fe>Zn>Cu>Ni>Cr.  
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В наибольшем количестве накапливаются такие жизненно важные элементы как Fe и Mn (табл. 1). При 

сборе в один и тот же год наибольшее их содержание отмечено в растениях протоки Лобановская по сравне-

нию с растениями протоки Галутай. Поскольку и Fe, и Mn являются малоподвижными металлами, то их про-

странственное распределение связано с аккумуляцией наносов из речного стока. В свою очередь распределе-

ние взвешенных наносов в процентном отношении коррелирует с водностью проток. Хотя в настоящее время 

оценить развитие дельтовой экосистемы в полноводные периоды, какими были 2020 и 2021 гг., сложно из-за 

недостаточной обеспеченности фактическими данными о распределении стока в дельте. Так, в 2013 году, ко-

гда вода в протоках вышла на пойму и затопленными оказались многие острова и межрукавные пространства, 

сток через протоку Лобановская был выше и составил (составил около 10%), чем через протоку Галутай (6.5–

7.0%) [19]. Также, различия в содержании тяжелых металлов могут быть обусловлены расположением проток: 

Лобановская протекает по северному краю дельты, где расположено большое количество поселений, Галутай 

же находится вблизи среднего сектора дельты, вдали от прямого антропогенного влияния. В 2021 г. значи-

тельно увеличилось содержание всех металлов, особенно Fe и Mn, что коррелирует с данными по их содержа-

нию в воде и донных осадках (табл. 1). Повышение содержаний металлов в 2021 г. было обусловлено поступ-

лением загрязняющих веществ с водосбора в результате сильного дождевого паводка.  

Сравнительный анализ содержания изученных тяжелых металлов с ранее полученными нами дан-

ными по высшим растениям из водоема с высокой антропогенной нагрузкой – оз. Гусиного [20], показал, 

что их содержание в R. circinatus из дельты р. Селенги значительно выше. Например, максимальное содер-

жание Mn в высших водных растениях оз. Гусиного, в частности, в Myriophyllum составляет 471±5 мг/кг, 

тогда как в л. завитом протоки Лобановская – 6439±84 мг/кг (табл. 1), то есть содержание выше в 13–14 раз. 

В работе [15] установлено, что биогеохимическая специализация высшей водной растительности дельты р. 

Селенги заключается в преобладании накопления Mn и Mo. По нашим данным, в растениях R. circinatus из 

дельты р. Селенги особенно высоко содержание Fe и Mn и это согласуется с высоким содержанием данных 

элементов в донных отложениях. Отметим, что содержание Fe и Mn в растениях R. circinatus из дельты р. 

Селенги на два порядка превышает таковое в растениях этого вида из Украины, тогда как по Pb в селенгин-

ских растениях содержание ниже предела обнаружения, а показатели по Zn и Ni относительно сопоставимы 

с содержанием в растениях R. circinatus из Украины [10]. Высокое содержание тяжелых металлов в л. зави-

том связано с фильтрационными функциями дельты р. Селенга. Известно, что высшая растительность 

дельты р. Селенги выступает в качестве биофильтра на пути поллютантов в озеро Байкал [21]. Тем более 

что округлые с многочисленными узкими дольками, образующими своего рода «сеть», листья л. завитого 

могут задерживать большое количество взвешенных частиц. 

Известно, что под воздействием тяжелых металлов происходят изменения в жирнокислотном составе 

мембран растений [10, 15]. Наряду с тяжелыми металлами был исследован жирнокислотный состав R. 

сircinatus дельты р. Селенги, который представлен 33 кислотами. В таблице 2 приведены жирные кислоты с 

относительным содержанием более 0.1 отн.%. Сумма насыщенных жирных кислот колеблется от 41.60 до 

46.53 отн.%. Основной насыщенной жирной кислотой является пальмитиновая С16:0 кислота, далее по содер-

жанию следуют миристиновая С14:0 и стеариновая С18:0 кислоты. Количество пальмитиновой С16:0 кислоты 

составляет 22.17–27.30 отн.% при сборе в одном году, но в разных протоках дельты. При сборе в одном и том 

же месте, но в разные годы, различие в содержании более заметно. Миристиновая С14:0 и стеариновая С18:0 

кислоты присутствуют в значительно меньших количествах. Их уровни также изменяются в зависимости от 

места произрастания, а также года сбора. При этом различия в их количественном содержании более заметны 

в разные годы сбора. Количество других насыщенных кислот еще меньше. Такое распределение по содержа-

нию указанных кислот характерно для многих систематических групп растений [22]. 

Наряду с прямоцепочечными предельными жирными кислотами с четным числом атомов найдены и 

кислоты с нечетным числом атомов (пентадекановая С15:0, гетадекановая С17:0 и др.), а также дикарбоно-

вые (азелаиновая С9:0dca и себациновая С10:0dca) кислоты. Их происхождение неясно, поскольку кислоты 

с нечетным числом углеродных атомов могут синтезировать как сами растения, так и микроорганизмы, жи-

вущие в/на них. Найдены также разветвленные изо- (i15:0, i16:0 и др.), антеизо- (ai15:0) и 2-гидроксикис-

лоты (2OH-10:0, 2OH-12:0, 2OH-16:0) с содержанием от 0.01 до 1.55 отн.%. Известно, что эти кислоты ха-

рактерны для бактерий и микроскопических грибов [23]. Поэтому наличие идентифицированных нами кис-

лот разветвленного строения может быть связано с разрастанием микробных сообществ на водных расте-

ниях, что, в частности, наблюдалось в июле 2020 г. В сентябре 2021 г. после сильных дождевых паводков 

указанные жирные кислоты обнаружены не были.  
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Таблица 1. Содержание металлов в растениях лютика завитого (Ranunculus circinatus), донных 

отложениях и воде дельты реки Селенга (мг/кг воздушно-сухой массы для растений и донных 

отложений (ДО), мкг/л для воды) 

Место 

отбора 
Лобановская, 2020 Лобановская, 2021 Галутай, 2020 

объект 
лютик  

завитой 
вода 

донные  

отложения 

лютик  

завитой 
вода 

донные  

отложения 

лютик  

завитой 
вода 

донные  

отложения 

Fe 5686±124 80.0±2.6 32359±289 23132±368 186.2±9.1 88156±745 1723±35 62.7±3.0 43566±376 
Mn 5218±89 2.6±0.2 685±11 6439±84 17.7±1.2 971±10 2581±107 3.1±0.2 846±10 
Zn 8.7±0.6 1.0±0.1 56.3±0.9 39.0±1.0 4.1±0.3 94.9±1.8 10.0±1.5 1.4±0.1 75.4±0.8 
Cu 7.4±0.5 2.7±0.2 13.2±0.3 15.5±0.9 3.1±0.2 20.1±0.4 8.3±0.2 1.6±0.1 21.3±0.4 
Ni 7.6±0.5 н/о 8.3±0.2 9.3+0.8 0.5±0.1 17.7±0.3 7.1±0.2 н/о 17.1±0.3 
Cr 5.1±0.3 н/о 41.8±0.8 6.5±0.6 0.7±0.1 49.9±1.0 3.8±0.1 н/о 58.2±0.6 
Pb н/о* н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 
Cd н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 

Примечание. * – ниже предела обнаружения для растений и ДО: Pb (0.2 мг/кг), Cd (0.1 мг/кг); для образцов воды: Ni 

(0.02 мкг/л), Pb, Cr (0.05 мкг/л), Cd (0.01 мкг/л). 

Таблица 2. Жирные кислоты растений Ranunculus circinatus Sibth. дельты реки Селенги по данным 

ГХ/МС, % от суммы компонентов 

Кислота 
Протока Лобановская Протока Галутай 

2020 2021 2020 

Азелаиновая 9:0dca 0.62 –* 1.18 

Себациновая 10:0dca 0.44 – 0.25 

2-гидроксигексадекановая 2OH-16:0 1.55 – 1.07 

Изопентадекановая i-15:0 0.44 – 0.39 

Антеизо-пентадекановая ai-15:0 0.21 – 0.12 

Изопальмитиновая i-16:0 0.64 – 0.75 

Изогептадекановая i-17:0 0.14 – 0.16 

Каприловая 8:0 0.22 0.26 0.23 

Лауриновая 12:0 0.92 0.11 0.51 

Миристиновая 14:0 2.36 4.89 2.53 

Пентадекановая 15:0 1.05 1.40 1.29 

Пальмитиновая 16:0 27.30 32.42 22.17 

Гептадекановая 17:0 0.84 0.21 0.75 

Стеариновая 18:0 3.78 1.44 3.95 

Нонадекановая 19:0 0.33 – 0.22 

Арахиновая 20:0 1.13 0.35 1.10 

Генейкозановая 21:0 0.65 0.24 0.57 

Докозановая 22:0 1.92 2.09 2.13 

Трикозановая 23:0 0.52 1.35 0.69 

Лигноцериновая 24:0 1.06 – 1.06 

∑ насыщенных жирных кислот 46.3 44.9 41.4 

Пальмитолеиновая 16:1n7 7.43 10.95 5.46 

Гептадеценовая 17:1n7 0.55 – 0.58 

Олеиновая кислота 18:1n9 1.77 1.02 1.13 

Линолевая 18:2n6 10.45 9.71 21.92 

Линоленовая 18:3n3 32.37 33.33 28.74 

11-эйкозеновая 20:1n9 0.65 0.11 – 

8,11,14-эйкозатриеновая 20:3n6 0.45 – 0.77 

∑ ненасыщенных жирных кислот 53.7 55.1 58.6 

Примечание. *«–» кислота не обнаружена. 

Содержание ненасыщенных кислот колеблется от 53.7 до 58.6 отн. %, они представлены кислотами 

n3-, n6-, n7- и n9-семейств. Вне зависимости от места и года сбора доминирующими ненасыщенными кис-

лотами являются линоленовая 18:3n3 (28.074–33.33 отн. %), линолевая 18:2n6 (9.71–21.92 отн. %) и пальми-

толеиновая 16:1n7 (5.46–10.95 отн.%). Кислота n9-семейства – олеиновая кислота 18:1n9 обнаружена в мень-

ших количествах 1.02–1.77 отн.%. Кислоты 17:1n7 и 20:3n6, характерные для животных, обнаружены только 

в июле 2020 г. в количествах, не превышающих 0.77 отн. %, в то время как редкая растительная 20:1n9 
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обнаружена в растениях R. сircinatus из протоки Лобановская в оба года сбора. Нахождение кислот живот-

ного происхождения в образцах л. завитого свидетельствует о присутствии гидробионтов (например, мо-

лоди рыб) в его зарослях.  

Известно, что под воздействием факторов окружающей среды происходят изменения в липидном и 

жирнокислотном составе мембран растений, что отражается на ассоциированных с ними процессах жизне-

деятельности. Такие поллютанты, как тяжелые металлы, обладающие значительной токсичностью, подвиж-

ностью, проницаемостью и кумулятивностью, присутствуя в водоемах, оказывают значительное влияние на 

водные организмы [24–27]. Под воздействием тяжелых металлов нарушаются функции мембран, показате-

лем их трансформации служат изменения в составе жирных кислот [24–25, 28–29]. Установлено, что в ре-

зультате сильного дождевого паводка наблюдалось повышение содержания металлов, особенно Fe и Mn, в 

воде, донных осадках и, соответственно, в тканях растений R. circinatus, отобранных в 2021 году в протоке 

Лобановская дельты р. Селенги, что, вероятно, оказало влияние и на жирнокислотный состав исследован-

ных растений. Так, ранее было показано, что в растениях из р. Ангары [15] при воздействии хлорида кадмия 

в течение 24 ч у Myriophyllum spicatum наблюдалось увеличение содержания миристиновой 14:0 и пентаде-

кановой 15:0 кислот, после 48 ч у Elodea canadensis увеличилось содержание суммы изомеров пальмитооле-

иновой 16:1 и суммы цис-вакценовой 18:1n7 и олеиновой 18:1n9 кислот, уменьшилось содержание α-лино-

леновой 18:3n3 кислоты. Cхожие тенденции прослеживаются в изученных нами образцах л. завитого дельты 

р. Селенги: при увеличении загрязненности тяжелыми металлами в 2021 году повышается содержание ми-

ристиновой 14:0, пентадекановой 15:0 и пальмитоолеиновой 16:1 кислот. Для выявления более достоверных 

взаимосвязей жирнокислотного состава липидов водных растений с загрязнением тяжелыми металлами 

необходимо проведение дальнейших исследований, которые также будут полезны для эколого-биохимиче-

ского мониторинга состояния водоемов.  

Выводы 

Впервые изучены содержание тяжелых металлов и жирнокислотный состав побегов Ranunculus 

circinatus дельты р. Селенги.  

Растения л. завитого дельты р. Селенги накапливают в значительных количествах тяжелые металлы, 

в наибольшем количестве накапливают Fe и Mn, содержание Pb и Сd ниже предела обнаружения.  

Несмотря на то, что все идентифицированные кислоты найдены в составе масел семян других растений, 

в том числе и водных [23], наличие изо-, антеизокислоты и 2-гидроксикислоты связано с разрастанием мик-

робных сообществ на растениях, а кислот 17:1n7 и 20:3n6 – c обитанием гидробионтов в зарослях л. завитого. 

Показано, что содержание некоторых жирных кислот (миристиновой – С14:0, пентадекановой – 

С15:0, пальмитоолеиновой – С16:1) в тканях растений R. circinatus увеличивается при усилении загрязнен-

ности тяжелыми металлами, однако эти результаты нуждаются в дальнейших исследованиях. 

Полученные нами сведения также подтверждают то, что растения вносят вклад в функционирование 

дельты р. Селенги как мощного естественного биофильтра, перехватывающего биогенные элементы, токси-

ческие вещества, некоторые минеральные и органические соединения с водосборной площади в летнее 

время [9]. В частности, заросли л. завитого образуют благоприятные условия для развития гидробионтов – 

от микроорганизмов до рыб, которые, в свою очередь, в процессе своей жизнедеятельности способствуют 

утилизации, деградации и депонированию соединений, поступающих с водами р. Селенги. 
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Zhigzhitzhapova S.V.1*, Dylenova E.P.1, Nikitina E.P.1, Shiretorova V.G.1, Abaturov A.N.1,2, Anenkhonov O.A.3, Ba-

zarsadueva S.V.1, Radnaeva L.D.1 HEAVY METALS AND FATTY ACID COMPOSITION OF RANUNCULUS CIRCINATUM 

(SIBTH.) SPACH. (RANUNCULACEAE) FROM THE DELTA OF THE SELENGA RIVER  

1 Baikal Institute of Nature Management Siberian Branch of RAS, ul. Sakhyanovoy, 6, Ulan-Ude, 670047 (Russia),  
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Ranunculus circinatus Sibth. is a boreal, Eurasian species. The content of heavy metals and the composition of fatty acids 

in R. circinatum from the Delta of the Selenga River, which is the main tributary of Lake Baikal, was studied for the first time in 

this paper. Plants of R. circinatum of the Selenga river delta accumulated heavy metals in significant quantities, mostly Fe and 

Mn, and the content of Pb and Cd was below detection limit. Palmitic C16:0, myristic C14:0 and stearic C18:0 acids were the 

main saturated fatty acids. The content of unsaturated acids ranged from 53.67 to 58.60%, and they were represented by acids of 

n3-, n6-, n7- and n9-families. Unsaturated linolenic 18:3 ω3, linoleic 18:2 ω6 and palmitoleic 16:1n7 acids were dominant 

regardless of the place and year of sampling. The presence of iso-, anteiso- and 2-hydroxy acids was associated with the growth 

of microbial communities on plants, when the presence of 17:1 n7 and 20:3 n6 acids were associated with animals in vegetation 

bed of B. circinatum. The obtained data confirmed that plants contribute to the operation of such a powerful natural biofilter as 

the delta of the Selenga River.  

Keywords: Ranunculus circinatum, water plants, heavy metals, fatty acids, Baikal region, Delta, the Selenga River. 
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