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С использованием метода масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой с целью уточнения элементных 

профилей отдельных видов выполнено исследование содержания 14 химических элементов (P, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, 
Fe, Co, Cu, Zn, Se, Pb, Al) у четырех видов семейства Hydrocharitaceae (Elodea canadensis, Stratiotes aloides, Hydrocharis 
morsus-ranae, Hydrilla verticillata), произрастающих на территории Западной Сибири. 

Несмотря на сходство полученных рядов биологического поглощения элементов выявлен ряд специфических 
особенностей. Так, H. morsus-ranae отличается наиболее низкими концентрациями Fe (135±1) и Mn (24,4±0,4), E. cana-
densis – Al (0,93±0,01), H. verticillata − Ca (2890±40). Для E. canadensis по сравнению с другими изученными видами 
характерны более высокие концентрации Na (28400±600), K (13740±90), Ca (4250±40), Fe (750±10) и Mn (185±2), для 
S. aloides − Mg (30850±60), Ca (4490±40) и P (2910±40), для H. verticillata −Al (3,20±0,02). 

Результаты кластерного анализа по содержанию химических элементов свидетельствуют о значительной обо-
собленности S. aloides от остальной части семейства. 

Ключевые слова: Hydrocharitaceae, Stratiotes aloides, Elodea canadensis, Hydrocharis morsus-ranae, Hydrilla 
verticillata, элементный состав. 

Работа выполнена при содействии гранта РФФИ р_урал_а № 15-44-00014. 

Введение 

Одним из направлений расширения сырьевой базы растительных ресурсов является изучение хими-
ческого элементного состава, актуальным считается исследование видовой специфичности. Виды растений 
семейства водокрасовые (Hydrocharitaceae) еще слабо изучены в этом отношении. На территории Западной 
Сибири семейство Hydrocharitaceae представлено пятью видами [1]. Многие представители семейства яв-
ляются эдификаторами в пресноводных фитоценозах. Высокой продуктивностью отличаются сообщества 
с участием элодеи канадской Elodea canadensis Michx., телореза алоэвидного Stratiotes aloides L.  и водо-
краса обыкновенного Hydrocharis morsus-ranae L.; гидрилла мутовчатая Hydrilla verticillata (L. f.) Royle – 
редкий в регионе вид [2]. 

Установлено, что элементный состав растений определяется наличием элементов в субстрате и видо-
специфичными физиологическими процессами, которые и определяют элементный профиль растений [3, 4]. 
Сравнительные исследования элементных профилей отдельных видов могут быть использованы для уточ-

нения их таксономического положения [5]. В связи 
с этим исследование элементного состава и особен-
ностей поглощений у растений семейства 
Hydrocharitaceae представляет научный интерес. 

Стоит отметить, что для отдельных представи-
телей семейства Hydrocharitaceae исследование эле-
ментного состава уже ранее выполнялось (табл. 1). 
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Таблица 1. Содержание некоторых химических элементов в фитомассе растений семейства 
Hydrocharitaceae 

Вид Элементный состав 
Elodea  
canadensis  

Южная Чехия: Na – 70, Mg – 0,67−35, Ca – 50, K – 120, Mn – 0,36, Сr – 0,61, P – 7400, N – 1800 мг/кг 
абсолютно-сухого сырья [6]. 

Hydrocharis 
morsus-ranae  

Россия, Горьковское водохранилище: K – 2,5, Na – 1,3 % абсолютно-сухого сырья [3]; 
Чехия: N – 2,94, P – 0,55, K – 3,96, Na – 0,92, Ca – 0,57, Mg – 1,93, Si – 1,81, S – 0,06, Cl – 4,52 % абсо-
лютно-сухого сырья [6]. 

Hydrilla  
verticillata 

Индия, Гуджарат: Cd – 40, Co – 6,45, Cu – 17,65, Ni – 14,26, Pb – 1,37, Zn – 160,17 мг/кг абсолютно-
сухого сырья [7]; 
США, Флорида: Ca – 10,8 %, P – 0,32, K – 2,7, Mg – 0,59, Na – 1,17, Fe – 1438, Cu – 36, Zn – 50, Mn – 
158, Cr – 9,5 % абсолютно-сухого сырья [8]. 

Stratiotes 
aloides 

Венгрия, оз. Балатон: N – 1,13–1,83, P – 0,07–0,12, K – 4,36–5,42, Na – 0,55–0,77, Ca – 5,06–5,47, Hg – 
1,91–2,0, Fe – 0,319–0,587, Mn– 0,243–0,374 % абсолютно-сухого вещества [6]; 
Польша, оз. Варниак: N – 2,07, P – 0,39, K – 6,38, Ca – 0,57 % абсолютно-сухого вещества [3]; 
Украина, Киевское водохранилище: P – 0,08, Ca – 0,87, Hg – 0,70 % абсолютно-сухого вещества [3]; 
Беларусь: P – 0,07–0,12, K – 1,02–2,52, Ca – 1,3–3,2, Hg – 0,8–1,6, Fe – 0,4–0,8, Si – 0,6–0,9, Al – 0,5–
1,9 % абсолютно-сухого вещества [3]; 
Россия, Угличское водохранилище: N – 2,8, P – 0,25, Ca – 1,57, Hg – 0,69 % абсолютно-сухого веще-
ства [3]; 
Россия, Омская область: Pb − 0,6±0,4, Cd − 0,03±0,01, Zn − 130±50, Ni − 2,7±0,7, Cu − 4,7±0,9, Mn − 
1400±500 мг/кг воздушно-сухого вещества, среднегодовое содержание. Способность к накоплению 
уменьшается в следующем ряду Mn > Zn > Cu > Ni > Pb > Cd [9]. 

Экспериментальная часть 

Материал для исследования был собран в 2014 г. в пойменных водоемах бассейна Иртыша в преде-
лах лесостепной подзоны (табл. 2). Отбор проб растений проводили в фазу цветения – начала плодоноше-
ния (вегетации после цветения), в июле−августе. Биотопы, в которых выполнен отбор проб, отличаются сход-
ным гидрологическим и гидрохимическим режимом, что минимизирует влияние разности гидрохимических 
особенностей субстрата на накопление отдельных элементов растениями.  

Исследования выполнены на базе лаборатории органической химии Омского государственного пе-
дагогического университета (Россия) и испытательной региональной лаборатории инженерного профиля 
Научного центра радиоэкологических исследований государственного университета им. Шакарима г. Се-
мей (Казахстан). Отобранные рандомизированным путем средние пробы фитомассы после первичной про-
боподготовки хранили в морозильной камере при температуре минус 18–20 °C, перед проведением испы-
таний пробы высушивали до воздушно-сухого состояния.  

Физико-химический анализ cодержания элементов выполнен с использованием ГОСТ 31671-
2012 [10], НСАМ №512-МС [11] и с учетом рекомендаций, изложенных в работе В.К. Карандашева с соав-
торами [9]. В качестве стандартного использовался раствор производства фирмы «Varian» IV-ICPMS-71А с 
концентрацией 10 мкг/мл (48 элементов). 

При подготовке проб для анализа образцы высушивали в течение 6−8 ч при температуре 60 °С 
в сушильном шкафу «SNOL 67/350» (Умега, Литва). Полученную пробу измельчали, навеску массой 0,1 г 
помещали в фарфоровые тигли с крышками и озоляли в муфельной печи «SNOL 7,2/1100» (Умега, Литва) 
в течение 6−7 ч при 400−450 °С. Для приготовления аналитических образцов применяли метод 
микроволнового разложения с помошью системы «Speedwave» (Berghof, Германия). Система микроволно-
вого разложения «Speedwave» позволяет сократить время подготовки пробы до 15–45 мин за счет высоких 
температур и давления реакционной смеси, получаемых в поле микроволнового излучения. При 
микроволновом разложении навеску пробы помещали во фторопластовый вкладыш (реакционная емкость) 
и добавляли 5 мл азотной кислоты. Автоклав герметизировали и помещали в микроволновую печь и 
разлагали пробу, используя программу разложения (15 мин при 200 °С), рекомендованную 
производителем. Полученный раствор разбавляли в 10 раз 1% раствором азотной кислоты и измеряли на 
масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой ISP-MS 820 (Varian, Австралия). Было исследовано 
содержание 14 химических элементов (P, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Pb, Al), содержание 26 
элементов (Be, B, S, V, Ni, As, Rb, Sr, Ag, Cd, Cs, Th, U, Ce, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Sm, Tm, Yb) 
в исследуемом материале находилось ниже предела обнаружения (менее 1×10-9мг/кг). 
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Таблица 2. Места сбора объектов исследования 

Объект исследования Местонахождение Местообитание 
Stratiotes aloides (побеги), 
Hydrocharis morsus-ranae 

(побеги) 

55°13′ 35′′ с. ш., 73°00′ 23′′ в. д., Омская об-
ласть, Любинский район, окрестности с. Лю-
бино-Малороссы, долина Иртыша, протока 

Глубина 0,0–1,8, грунт черный гру-
бодетритный ил, фитоценоз Stratiotes 

aloides aquiherbosa 
Hydrilla verticillata 

(побеги),  
Elodea canadensis (побеги) 

55°13′ 14′′ c. ш., 72°59′ 24′′ в. д, Омская об-
ласть, Любинский район, окрестности с. Лю-

бино-Малороссы, долина Иртыша, особо охра-
няемая природная территория «Пойма Любин-

ская», протока  

Глубина 0,1–2,5, грунт глинистый с 
грубо детритным наилком, фитоце-

нозы Elodea сanadensis purum и 
Elodea canadensis + Hydrilla 

verticillata 
 
Статистическая обработка результатов выполнена средствами пакета Statistica 6.1 (описательная 

статистика, проверка на нормальность распределения) и PAleontological STatistics 3.08 (кластерный анализ 
методом парного сравнения) [10]. 

Обсуждение результатов 

Результаты определения содержания химических элементов в фитомассе E. canadensis, S. aloides, 
H. morsus-ranae и H. verticillata приведены в таблице 3.  

Установлено, что H. morsus-ranae отличается наиболее низкими концентрациями Fe (135±1 мг/кг 
воздушно-сухого вещества) и Mn (24,4±0,4), H. verticillata − Ca (2890±40), E. canadensis – Al (0,93±0,01). 
При этом по сравнению с другими изученными видами для E. canadensis характерны более высокие кон-
центрации Na (28400±600), K (13740±90), Ca (4250±40), Fe (750±10) и Mn (185±2), для S. aloides − Mg 
(30850±60), Ca (4490±40) и P (2910±40), а H. verticillata −Al (3,20±0,02). 

Полученные ряды биологического поглощения: 
Hydrocharis morsus-ranae Na >K >Ca >Mg >P >Fe >Zn >Mn>Cu > Al ≈ Co > Pb ≈ Cr >Se; 

Elodea canadensis Na >K >Ca >Mg >P >Fe >Mn > Zn>Cu > Co > Al > Cr ≈ Pb >Se; 

Stratiotes  aloides Mg >Na>K >Ca >P >Fe >Mn ≈ Zn >Cu > Al > Co > Cr ≈ Pb >Se; 

Hydrilla verticillata Na >K >Mg >Ca>P >Fe >Mn >Zn >Cu > Al > Co > Cr ≈ Pb >Se; 

при общей схожести имеют ряд специфических особенностей. Наблюдается определенное сходство рядов 
биологического поглощения у исследуемых видов с результатами, полученными в других регионах [3−9].  

Исследованные растения семейства Hydrocharitaceae характеризуются относительно высоким со-
держанием таких макроэлементов, как Na, K, Ca, Mg, P и Fe. Результаты кластерного анализа по содержа-
нию химических элементов свидетельствуют о значительной обособленности от остальной части семейст-
ва S. aloides (рис.). 

Таблица 3. Содержание химических элементов в фитомассе растений семейства Hydrocharitaceae 

Элемент Содержание элементов, мг/кг воздушно-сухого вещества 
Hydrocharis morsus-ranae 

(n = 5) 
Elodea canadensis 

(n = 5) 
Stratiotes aloides 

(n = 5) 
Hydrilla verticillata 

(n = 5) 
P 1910±40 2440±20 2910±40 1810±20 

Na 8710±80 28400±600 13800±200 14200±200 
Mg 3380±60 3850±40 30850±60 4440±70 
K 7290±90 13740±90 6320±70 7710±80 
Ca 3570±60 4250±40 4490±40 2890±40 
Cr 0,85±0,02 0,75±0,01 0,78±0,01 0,87±0,02 
Mn 24,4±0,4 185±2 47,4±0,5 45,3±0,5 
Fe 135±1 750±10 339±3 280±5 
Co 1,36±0,02 2,40±0,02 1,68±0,01 2,13±0,02 
Cu 18,6±0,2 21,75±0,33 24,3±0,5 27,7±0,3 
Zn 69,9±0,9 49,9±0,9 43,4±0,8 37,0±0,5 
Se 0,092±0,001 0,087±0,001 0,134±0,002 0,113±0,002 
Pb 0,95±0,02 0,52±0,01 0,56±0,01 0,75±0,01 
Al 1,61±0,02 0,93±0,01 2,40±0,03 3,20±0,02 
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Сходство исследуемых представителей 
Hydrocharitaceae по содержанию химических 
элементов. 

Выводы 
У четырех представителей семейства Hydrocharitaceae (E. canadensis, S. aloides, H. morsus-ranae  

и H. verticillata) исследовано содержание 14 химических элементов (P, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, 
Zn, Se, Pb, Al). 

Несмотря на сходство полученных рядов биологического поглощения элементов выявляется ряд  
специфических особенностей. H. morsus-ranae отличается наиболее низкими концентрациями Fe (135±1) 
и Mn (24,4±0,4), E. canadensis – Al (0,93±0,01), H. verticillata − Ca (2890±40). Для E. canadensis, по сравне-
нию с другими изученными видами, характерны более высокие концентрации Na (28400±600),  
K (13740±90), Ca (4250±40), Fe (750±10) и Mn (185±2), для S. aloides − Mg (30850±60), Ca (4490±40)  
и P (2910±40), а для H. verticillata −Al (3,20±0,02) 

Дальнейшее исследование элементного состава и особенностей поглощения химических элементов 
растениями семейства Hydrocharitaceae может быть использовано для целей хемосистематики и уточнения 
порогов толерантности к накоплению отдельных элементов в системе «вода – растение». 
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 Efremov A.N.1*, Eminova D.E.2, Alekhina E.A.1, Dyusembaev S.T.2 THE CONTENT OF CHEMICAL ELEMENTS IN BIO-
MASS OF SOME SPECIES OF THE HYDROCHARITACEAE FAMILY 
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The study of the content of 14 chemical elements (P, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Cr, Zn, Se, Pb, Al) in five species 

of the Hydrocharitaceae family growing in the territory of the Western Siberia (Elodea canadensis, Stratiotes aloides, 
Hydrocharis morsus-ranae, Hydrillaverticillata) was implemented. Inductively coupled plasma mass spectrometry was used in 
the study to clarify the elemental profiles of certain species. 

Despite the similarity of the obtained series of the biological absorption of elements, a number of specific features are 
identified. For example, H. morsus-ranae has the lowest concentration of Fe (135±1) and Mn (24,4±0,4), E. canadensis is char-
acterized by the lowest concentration of Al (0,93±0,01), H. verticillata − Ca (2890±40). E. canadensis in comparison with 
other studied species has a higher concentration of Na (28400±600), K (13740±90), Ca (4250±40), Fe (750±10) and Mn 
(185±2), S. aloides is characterized by higher concentration of Mg (30850±60), Ca (4490±40) and P (2910±40), H. verticillata 
−Al (3,20±0,02). The results of the cluster analysis of the chemical element content show the considerable isolation of S. 
aloides from the rest of the family. 

Keywords: Hydrocharitaceae, Stratiotes aloides, Elodea canadensis, Hydrocharis morsus-ranae, Hydrilla verticillata, 
elemental composition. 
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