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Аннотация. В статье рассматриваются особенности изменения содержания общего азота, белков и орга-

нических веществ в ассимиляционных органах трех видов гидрофитов (элодея канадская Elodea canadensis 

Michx., водокрас обыкновенный Hydrocharis morsus-ranae L., рдест пронзеннолистный Potamogeton perfolia-

tus L.), произрастающих при различном уровне загрязнения урбанизированного водоема. В работе представ-

лены результаты сравнения загрязнения р. Малая Кокшага в черте г. Йошкар-Олы. Выявлены локальные 

районы загрязнения городского водоема азотистыми соединениями, взвешенными веществами и железом 

(сравнение с предельно-допустимой концентрацией, расчет индекса загрязнения вод, дисперсионный ана-

лиз). Основными источниками загрязнения реки являлись канализационные сточные и ливневые воды. Про-

веденные исследования показали, что в листьях погруженных укореняющихся гидрофитов было больше азо-

та и белков по сравнению со свободно плавающим гидрофитом. В то же время в листьях водокраса обыкно-

венного концентрация органических веществ была выше, чем у элодеи канадской и рдеста пронзеннолистно-

го, что обусловлено особенностями строения и функционирования растений. При увеличении антропогенной 

нагрузки на городской водоем изменяется соотношение биогенных и органических веществ в листьях гид-

рофитов: повышается концентрация общего азота и снижается содержание общего белка и органических ве-

ществ, что, по-видимому, свидетельствует об изменении направления транспорта органических веществ и 

ингибировании процессов синтеза в условиях загрязнения водоема. Полученные материалы могут быть ис-

пользованы для организации биомониторинга за состоянием поверхностных источников, подвергающихся 

техногенному загрязнению стоками урбанизированных территорий. 
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Abstract. This paper discusses the peculiarities of changing the content of total nitrogen, proteins and organic 

substances in the assimilation organs of three species of hydrophytes (Elodea canadensis Michx., Hydrocharis mor-

sus-ranae L., Potamogeton perfoliatus L.) growing at different levels of pollution of the urbanized reservoir. The 

work presents the results of comparison of the river pollution within the city of Yoshkar-Ola. Local areas of pollution 

of the urban water body with nitrogenous compounds, suspended solids and iron have been identified (a comparison 

with the maximum permissible concentration, a calculation of the water pollution index, an analysis of variance). 

The main sources of pollution of the river were sewage and storm water. The studies have shown that the leaves of 

submerged rooting hydrophytes have more nitrogen and proteins than the free-floating hydrophyte. In the leaves of 

H. morsus-ranae, the concentration of organic substances is higher than in E. canadensis and P. perfoliatus, which is 

a feature of the structure and functioning of plants. With an increase in the anthropogenic load on the urban reservoir, 

the ratio of biogenic and organic substances in the leaves of hydrophytes changes: the concentration of total nitrogen 

increases and the content of total protein and organic substances decreases, which, apparently, indicates a change in 

the direction of transport of organic substances and inhibition of synthesis processes under conditions of pollution of 

the reservoir. The obtained materials can be used to organize biomonitoring of the state of surface sources subjected 

to man-made pollution by the effluents of urbanized territories. 

Keywords: higher aquatic plants; Elodea canadensis Michx.; Hydrocharis morsus-ranae L.; Potamogeton perfo-

liatus L.; productivity; organic matter; biogenic substances; river water; chemical analysis of water; pollution; urban 

body of water; the city of Yoshkar-Ola; the Republic of Mari El. 
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Введение 
Изучению динамики органических и биогенных 

веществ в водных экосистемах уделяется повышен-

ное внимание в связи с необходимостью решения 

ряда экологических проблем, напрямую или косвен-

но связанных с состоянием и тенденциями развития 

водоемов. Способность поглощать и усваивать в про-

цессе метаболизма органические соединения более 

выражена у неукорененных и укорененных гидрофи-

тов, что имеет определенное положительное значе-

ние для растений, произрастающих в условиях с не-

достаточной освещенностью [1; 2]. 

В настоящее время изучен химический состав ли-

стьев ряда видов водных и наземных растений. Ав-

торами было показано, что водные растения, по срав-

нению с наземными, содержали небольшое количе-

ство углерода (менее 410 мг/г сухого веса у 60% ви-

дов) и не отличались по концентрации азота в листь-

ях (33 и 29 мг/г сухого веса соответственно). У гид-

рофитов выявлены низкое содержание органических 

кислот (40–90 мг/г сухого веса у 60% видов) и боль-

шая концентрация минеральных веществ (90–170 мг/г 

сухого веса у 50% видов). Общее количество не-

структурных углеводов в листьях наземных и вод-

ных растений было сходным от 120 до 190 мг/г сухо-

го веса, но существенно различалось содержание уг-

леводов разных фракций. Концентрация раствори-

мых углеводов была в 2,4 раза меньше, а количество 

неструктурных полисахаридов в 1,2 раза больше в 

листьях гидрофитов, чем у наземных растений [3, 

с. 389–397; 4]. 
Водная и прибрежно-водная растительность тес-

но связана с гидрологическими особенностями водо-
ема, размерами и морфометрией котловины, химиче-
ским составом вод, характером и распределением 
донных отложений и рядом других факторов. Но ра-
бот по анализу специфики химического состава гид-
рофитов в связи с их адаптацией к среде обитания 
недостаточно. Так, рядом авторов отмечено, что при 
загрязнении среды наблюдается нарушение нор-
мальных процессов динамики общего органического 
вещества в органах и тканях растений [5, с. 107–112; 
6; 7; 8, с. 395–402; 9; 10, с. 133–139; 11, с. 68–82; 12, 
с. 49–56; 13; 14, с. 39–42]. 

Целью наших исследований явилось изучение из-

менения содержания органических и биогенных ве-

ществ в листьях некоторых гидрофитов при различ-

ном уровне загрязнения среды (р. Малая Кокшага). 
Объектами исследования были виргинильные 

(виргинильное онтогенетическое состояние, v) особи 
элодеи канадской Elodea canadensis Michx. и водокра-
са обыкновенного Hydrocharis morsus-ranae L. (сем. 
Hydrocharitaceae), рдеста пронзеннолистного Potamo-
geton perfoliatus L. (сем. Potamogetonaceae). 

Определение онтогенетического состояния про-
водили на основе концепции дискретного описания 
онтогенеза с учетом признаков-маркеров [15, с. 47–
50, 227–231, 250–254]. 

Виргинильные растения Elodea canadensis были с 
3–4 удлиненными, прямостоячими, водными побега-
ми 1–2 порядков ветвления, высотой 34,2 ± 0,12 см. 
Число мутовок на стебле до 68–69. Длина междоуз-
лий равна 0,7 ± 0,04 см. Форма листьев линейно-
ланцетная, коротко-заостренная, с очень мелкими 
зубчиками по краю. Длина листовой пластинки – 
0,6 ± 0,04 см, ширина – 0,2 ± 0,02 см. Количество 
стеблевых придаточных корней увеличивается до 
14–16. Придаточные корни хорошо развитые, корич-
невые, и их длина достигла 13,4 ± 0,23 см. Биомасса 
виргинильных растений увеличилась до 0,13 ± 0,021 г. 

Виргинильные растения Hydrocharis morsus-ranae 
были представлены системой из 2–4 розеточных по-
бегов с 3–4 листьями и 1–2 неветвящихся столонов. 
Листья – простые, длинночерешковые, длина череш-
ка – 1,6 ± 0,30 см. Форма листовой пластинки серд-
цевидная, с притупленной верхушкой и глубоко 
сердцевидным основанием, длиной – 1,4 ± 0,10 см и 
шириной – 1,7 ± 0,01 см. Корневая система мочкова-
тая, количество придаточных корней до 6. Прида-
точные корни белые, длиной 13,5 ± 4,02 см, с хорошо 
заметными корневыми волосками. Биомасса вирги-
нильных растений составляет 0,06 ± 0,010 г. 

Виргинильные растения Potamogeton perfoliatus име-
ли водные восходящие удлиненные побеги 1–2 по-
рядков ветвления, высотой 27,8 ± 1,45 см. Количество 
узлов на стебле – 24–25. Листья многочисленные, 
сидячие, стеблеобъемлющие, в основании глубоко-
сердцевидные, на верхушке тупые или острые, яйце-
видно-ланцетные, длиной 3,9 ± 0,33 см и 1,4 ± 0,15 см 
шириной. Гипогеогенное корневище утолщается, на-
чинает ветвиться. Число и длина придаточных кор-
ней увеличиваются. Биомасса виргинильных расте-
ний – 0,66 ± 0,091 г (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Объекты исследования. А – Elodea canadensis Michx., 
Б – Hydrocharis morsus-ranae L., В – Potamogeton perfoliatus L. 
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Материалы и методика исследований 
Исследования проводили в мае – сентябре 2022 г. 

в окрестностях г. Йошкар-Олы (Республика Марий 
Эл). Отбор проб воды и сбор растений осуществлял-
ся в 4 районах, расположенных на р. Малая Кокшага: 
1) левый берег, 1 км выше черты города (контроль); 
2) левый берег, центральный пляж, в черте города; 3) 
правый берег, в черте города; 4) левый берег, 500 м 
ниже места сброса сточных вод с БОСК МУП «Во-
доканал». Отбор проб проводили согласно ГОСТ Р 
59024-2020 «Вода. Общие требования к отбору проб». 
Химический анализ состава речной воды осуществ-
лялся в лабораториях ФГБОУ ВО «Марийский госу-
дарственный университет»: pH, взвешенные веще-
ства, минерализация, растворенный кислород, биохи-
мическое потребление кислорода (на 5-е сутки), хи-
мическое потребление кислорода, аммонийный, нит-
ритный и нитратный азот, хлориды, сульфаты, общее 
железо согласно ГОСТ 33045-2014 и ГОСТ Р 58556-
2019. 

В листьях растений определяли общий азот (%) 

фотометрическим методом с помощью реактива 

Несслера. Определение содержания общего белка 

(мг/г сырой массы) в листьях гидрофитов оценивали 

фотометрическим методом с реактивом Фолина [16, 

с. 40–43, 62–65]. 

Определение накопления органического вещества 

и содержания зольных элементов (%) в биомассе 

растений проводили методом сжигания [17]. 

В работе применяли дисперсионный анализ, ис-

пользовали программу «Statistica». 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Расположенные на территории города водоемы 

подвергаются антропогенному влиянию в результате 

использования их в рекреационных целях и за счет 

поверхностного стока с урбанизированных террито-

рий. Протекающие по территории города реки, как пра-

вило, являются приемниками сточных вод промыш-

ленного производства и коммунального хозяйства. 

Активная реакция среды определяет наличие в 

среде биогенных элементов и степень их доступно-

сти для прибрежно-водной растительности. Это свя-

зано с тем, что многие элементы в щелочной среде 

растворимость их и, следовательно, доступность для 

растений повышается. Как показали результаты ис-

следований, значения pH в воде р. Малая Кокшага во 

всех исследуемых местообитаниях варьировали от 

7,3 до 7,5 и соответствовали гигиеническим норма-

тивам (pH 6,5–8,5). 

Содержание растворенного кислорода в речной 

воде снижалось по мере загрязнения водоема. В ус-

ловно чистом местообитании значение данного пока-

зателя составило 8,9 ± 0,70 мг/дм³. Наименьшее зна-

чение данного показателя было характерно для рай-

она 500 м ниже сброса с БОСК (7,1 ± 0,4 мг/дм³). 

Окисляемость воды (ХПК) составляла 8,2–10,9 мг/дм³. 

Нами было отмечено, что по мере удаления от кон-

троля значения показателя увеличились и превыша-

ли гигиенический норматив в 1,2–1,5 раза. В услови-

ях загрязнения водоема наблюдалось незначительное 

увеличение уровня биохимического потребления кис-

лорода за 5 суток (БПК₅) с 3,1 ± 0,4 мг O₂/дм³ (кон-

троль) до 3,5 ± 0,2 мг O₂/дм³ (500 м ниже сброса с 

БОСК). 

Содержание взвешенных веществ в воде р. Малая 

Кокшага варьировало от 5,5 до 7,8 мг/дм³ и превы-

шало санитарно-гигиенический норматив, т.е. увели-

чивалось более чем на 0,75 мг/дм³. В контроле в воде 

концентрация аммонийного азота была наименьшей 

– 0,5 ± 0,04 мг/дм³. Максимальная концентрация ио-

нов аммония была обнаружена в воде, отобранной в 

районе 500 м ниже сброса с БОСК – 1,4 ± 0,4 мг/дм³. 

Содержание нитритов в воде выше БОСК МУП «Во-

доканал» составило 0,01–0,02 мг/дм³ и было в 2,0 ра-

за больше, чем в контроле. При анализе содержания 

нитратов в речной воде было выявлено, что в 3-м 

районе исследования концентрация нитрат-ионов 

увеличивалась в 1,5 раза, а в 4-м районе – в 2,0 раза 

по сравнению с контролем. Концентрация хлоридов 

и сульфатов в воде не превышала ПДК (12,0–

14,0 мг/дм³ и 9,3–17,0 мг/дм³ соответственно). Уве-

личение общей минерализации воды было отмечено 

в районе 500 м ниже сброса с БОСК. Концентрация 

общего железа превышала ПДК: во 2–3 районах в 

1,9–2,0 раза; в 4 районе – в 2,3 раза. 

Анализ данных с использованием однофакторно-

го дисперсионного анализа (модель I) показал, что 

между местообитаниями различия были высоко зна-

чимыми лишь по содержанию в воде нитрат-ионов и 

аммонийного азота (Р = 0,006265; Р = 0,001684). Та-

ким образом, р. Малая Кокшага характеризовалась 

умеренным загрязнением, однако в районе 500 м ни-

же сброса с БОСК снижалось количество растворен-

ного кислорода и одновременно увеличивались 

окисляемость и биохимическое потребление кисло-

рода за 5 суток, кроме этого, увеличивалась концен-

трация соединений азота, что может свидетельство-

вать о повышении уровня эвтрофикации и техноген-

ного загрязнения [18, с. 582–586]. В черте г. Йошкар-

Олы концентрация общего железа в воде поверх-

ностного водоема превышала ПДК в 1,8–2,3 раза. 

Для оценки качества воды поверхностного водоема 

нами был рассчитан индекс загрязнения вод (ИЗВ). 

Наименьшее значение индекса загрязнения вод было 

характерно для 1-го района (ИЗВ = 1,7). ИЗВ в 2–3 

районах равнялся 1,8–1,9. Наибольшее значение ин-

декса загрязнения вод было отмечено в 4-м районе 

(ИЗВ = 2,1). 

Общее содержание азота в фитомассе различных 

макрофитов определялось многими исследователями 

и составляет по отношению к сухому весу 1–3% [5, 

с. 107–112]. Скорость оборота азота в мелководных 

объектах колеблется в зависимости от гидрологиче-

ских и морфологических особенностей, гидрохими-

ческого состава, pH, температуры и других факто-

ров. Многие макрофиты способны существовать в 

довольно широком диапазоне концентраций соеди-

нений азота в окружающей среде, хотя избыток нит-

ратов оказывает на них токсическое действие. Ионы 

аммония вызывают еще более значительные повре-

ждения растений, они не накапливаются в раститель-

ных клетках, а быстро превращаются в аминокисло-

ты и амиды в корнях и в этих органических формах 

транспортируются в листья [19, с. 243–251; 20]. 

В ходе работы было проанализировано влияние 

условий среды на содержание общего азота в листь-

ях свободно плавающих и погруженных укореняю-

щихся гидрофитов. Так, наименьшая концентрация 
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общего азота была отмечена в листьях гидрофитов, 

произрастающих в контрольном местообитании. Ни-

же по течению реки в черте г. Йошкар-Олы содержа-

ние Nобщ. увеличивалось (рис. 2). 

Повышенное содержание биогенных элементов 

является отражением изменения химического соста-

ва водной среды [9]. Учитывая биологические осо-

бенности укореняющихся погруженных гидрофитов, 

а именно – высокую проницаемость кутикулы и эпи-

дермиса их листьев, слабое развитие корней, боль-

шую редукцию сосудисто-проводящей системы, мож-

но заключить, что основную нагрузку в поглощении 

веществ из окружающей среды несут листья. При на-

личии во внешнем растворе достаточного количества 

растворенных питательных веществ поглощение осу-

ществляется листьями, так как в них сосредоточены 

основные центры мобилизации поглощаемых соеди-

нений (митохондрии, хлоропласты) для синтеза раз-

личных биополимеров [2; 21, с. 305–311; 22, с. 42–50]. 

Распределение содержания общего азота в листь-

ях гидрофитов в зависимости от вида показало, что 

концентрация Nобщ. в листьях рдеста пронзеннолист-

ного была наибольшей, на втором месте была элодея 

канадская, на третьем месте – водокрас обыкновен-

ный. То есть погруженные укорененные гидрофиты 

занимали ведущее положение по сравнению со сво-

бодно плавающими гидрофитами с плавающими ли-

стьями (F = 132,79; Р = 0,00000000012). 

В результате двухфакторного дисперсионного 

анализа (модель Ι) было установлено, что на содер-

жание общего азота в листьях гидрофитов влияют 

фактор 1 – местообитание, фактор 2 – вид растения, а 

также взаимодействие этих двух факторов 

(F = 11915,59, P < 0,5 × 10⁻⁸, F = 489,53, P < 0,3 × 10⁻⁹). 

В настоящее время определено количество углеро-

да, неструктурных углеводов, органических кислот у 

ряда водных и наземных растений [3, с. 389–397]. За-

грязнение среды влияет на продукционную способ-

ность высших водных растений. К.И. Абрамовой [23] 

было установлено, что концентрация белка в листьях 

рогоза узколистного (Typha angustifolia L.) зависела 

от уровня содержания нитратов в природной воде. 

В работе проанализировано содержание общего бел-

ка в листьях трех видов гидрофитов. Так, наимень-

шее количества белка было обнаружено в листьях 

водокраса обыкновенного, в листьях элодеи канад-

ской белков было на 10–15% больше. Наибольшее 

содержание белков было обнаружено в листьях рде-

ста пронзеннолистного (в среднем – 4,94 мг/г сырой 

массы) (рис. 3). 

Анализ полученных данных с применением двух-

факторного дисперсионного анализа (модель I) пока-

зал, что между фактором 1 – местообитание, факто-

ром 2 – вид и содержание общего белка в листьях 

гидрофитов обнаружено высокозначимое взаимодей-

ствие (F = 213,99, Р < 10⁻⁶; F = 40,08, Р < 10⁻⁶). То 

есть содержание общего белка уменьшалось в усло-

виях загрязнения водоема (левый берег, 1 км выше 

черты города (контроль) > левый берег, центральный 

пляж, в черте города > правый берег, в черте города 

> левый берег, 500 м ниже места сброса сточных вод 

с БОСК МУП «Водоканал»). 

 

 

Рисунок 2 – Изменение содержания общего азота в листьях высших водных растениях 

 

 

Рисунок 3 – Изменение содержания общего белка в листьях высших водных растениях 
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В процессе жизнедеятельности высших водных рас-

тений важное место занимают органические веще-

ства, которые могут быть источником дополнитель-

ного углеродного и азотного питания [3, с. 389–397]. 

В дальнейшем были изучены особенности накоп-

ления органических веществ в вегетативных органах 

макрофитов, произрастающих в условиях урбанизи-

рованной среды. 

Анализ результатов исследования с помощью 

двухфакторного анализа (модель I) показал, что на 

содержание органического вещества в листьях ис-

следуемых макрофитов оказывают влияние фактор 1 

– вид (F = 32,1629, Р < 10⁻⁶) и фактор 2 – местооби-

тания (F = 573,4361, Р < 10⁻⁶), а также взаимодей-

ствие этих двух факторов (F = 36,9484, Р < 10⁻⁶). 

У высших водных растений, произрастающих в 

контроле, содержание органических веществ в ли-

стьях (без учета вида) было максимальным, в то вре-

мя как у v-особей, обитающих 500 м ниже сброса с 

БОСК – минимально (рис. 4). 

В листьях элодеи канадской содержание органи-

ческих веществ изменялось от 65,7 ± 1,21 до 

77,0 ± 1,53, а в листьях рдеста пронзеннолистного от 

68,3 ± 1,52 до 77,3 ± 2,21% сухой массы. Анализ по-

лученных данных показал, что наибольшая концен-

трация органических веществ была в листьях v-осо-

бей водокраса обыкновенного (68,0 ± 1,12 – 

80,3 ± 0,58% сухой массы). 

Заключение 
Особенности химического состава гидрофитов 

разных групп (погруженные укореняющие гидрофи-

ты, свободно плавающие на поверхности воды) от-

ражали специфику их структурно-функциональной 

адаптации к водной среде. Каждый вид высших вод-

ных растений характеризовался специфичным для 

него содержанием белков. 

В листьях погруженных укореняющихся гидро-

фитов общего азота в 1,3 раза, а белков в 1,2 раза 

было больше, чем в листьях свободно плавающего 

гидрофита (Hydrocharis morsus-ranae < Elodea cana-

densis < Potamogeton perfoliatus). 

В листьях свободно плавающего гидрофита со-

держание органических веществ было наибольшим, 

в ассимиляционных органах погруженных укоренен-

ных гидрофитов органических веществ было меньше 

(Potamogeton perfoliatus < Elodea canadensis < Hyd-

rocharis morsus-ranae). 

В условиях загрязнения р. Малая Кокшага загряз-

няющими веществами, содержащимися в смешанных 

сточных водах, попадающих в водоем после очистки 

на очистных сооружениях канализации г. Йошкар-

Олы, наблюдалось изменение продукционных про-

цессов у гидрофитов, которое проявлялось в увели-

чении содержания общего азота и одновременном 

снижении общего белка и органических веществ в 

ассимиляционных органах высших водных растений, 

что, по-видимому, свидетельствует об изменении 

направления транспорта органических веществ и ин-

гибировании процессов синтеза в условиях загрязне-

ния водоема. 

Таким образом, результаты исследования могут 

быть использованы для организации биомониторин-

га за состоянием поверхностных источников, под-

вергающихся техногенному загрязнению стоками 

урбанизированных территорий. 

 

 

Рисунок 4 – Изменение содержания органических веществ в листьях высших водных растениях 
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