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В работе научно обосновано использования ряски малой Lemna minor в  качестве тест-объекта для целей 
экологического мониторинга при загрязнении катионами меди (II), железа (II), свинца и цинка. Исследовано влияние 
катионов металлов в диапазоне концентраций от 0,1 до 10,0 мг/л на удельную скорость роста и динамику изменения 
общей площади листовых пластинок (фрондов) пресноводных растений ряски малой. Показано, что в  области 
концентраций катионов Cu2+ и Fe2+ 0,1–0,25 мг/мл скорость роста ряски не отличалась от контрольных растений, в то 
время как катионы цинка и свинца оказывали 17,3- и 30%-ный ингибиторный эффект соответственно. Анализ кривых 
изменения удельной скорости роста растений в области концентраций 0,5–2,5 мг/л свидетельствует, что эффективность 
ингибирующего действия на рост ряски малой снижалась в ряду Zn2+ > Pb2+ > Fe2+ > Cu2+, что также подтвердилось 
данными по динамике снижения отношений средних площадей фрондов до и  через 7 дней культивирования. 
Результаты работы показывают, что ряска малая (Lemna minor) может быть использована в  биоиндикационных 
мероприятиях в отношении содержания элементов группы тяжелых металлов (меди (II), железа (II), свинца и цинка) 
в водных объектах.
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It was shown scientifically substantiated the use of the lesser duckweed (Lemna minor L.) as a test object for environmental 
monitoring purposes when contaminated with copper (II), iron (II), lead and zinc cations. The influence of metal cations in 
the concentration range from 0.1 to 10.0 mg/l on the specific growth rate and dynamics of changes in the total area of leaf 
blades (fronds) of freshwater duckweed plants has been studied. It was shown that in the concentration range of Cu2+ and 
Fe2+ cations of 0.1–0.25 mg/ml, the growth rate of duckweed did not differ from control plants, while zinc and lead cations 
had a 17.3 % and 30 % inhibitory effect, respectively. Analysis of the curves of changes in the specific rate of algae growth 
in the concentration range of 0.5–2.5 mg/l showed that the effectiveness of the inhibitory effect on the growth of duckweed 
decreased in the series Zn2+ > Pb2+ > Fe2+ > Cu2+, which was also confirmed by data on the dynamics of the decrease in 
the average frond areas before and 7 days after cultivation. The results of the work show that the small duckweed (Lemna 
minor) can be used in bioindication measures regarding the content of elements of the group of heavy metals (copper (II), 
iron (II), lead and zinc) in water bodies.
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Введение
В условиях глобального антропогенного воздействия на водоемы возрастает необходимость изучения 

соотношения природных и антропогенных факторов в развитии их экосистем. В этом плане перспектив-
ность исследования речных экосистем (как накапливающих элементов ландшафта) определяется тем, что 
их изменение служит показателем антропогенной нагрузки и на территорию в целом. 

Малая предсказуемость антропогенного воздействия вследствие нелинейности системных процессов 
при определении степени нарушения природного лимногенеза требует изучения изменений разных зве-
ньев экосистем. При этом важно учитывать неоднозначность отклика последних, которая связана с разно-
образием характеристик водоемов, их взаимодействием с водосборами, влиянием ландшафта и климата. 
Наряду с описанием изменения структурно-функциональных характеристик сообществ, необходимо уста-
новление регуляторных механизмов для выявления устойчивости экосистем и прогноза их развития [1].

Без адекватных знаний о функционировании гидробионтов нельзя решить главную задачу гидроэколо-
гии: научиться управлять водными экосистемами. Не вызывает сомнений, что биоиндикационные иссле-
дования в рамках гидроэкологического мониторинга должны носить системный характер и быть одной из 
приоритетных областей водной экологии.

Наблюдаемый подъем в области изучения экологического состояния водоемов и водотоков методами био-
индикации с использованием донных сообществ в значительной степени связан с необходимостью решения 
практических задач, касающихся защиты и сохранения экологических систем континентальных водоемов 
и в значительной степени обусловлен успехами развития действенной теории функционирования экологиче-
ских систем [2]. Однако реализация теоретических предпосылок функционирования при изучении проточных 
гидроэкосистем до настоящего времени затруднена в связи с отсутствием надежных сведений по экологии 
отдельных видов и  групп животных, которые могут оказывать значительное влияние на функциональные 
характеристики надорганизменных систем [3]. Необходимо постоянное накопление информации, ее анализ 
и синтез, в процессе которых структурно-функциональные особенности биоценозов и их биоиндикационные 
качества приводятся в соответствие друг с другом. Поиск и использование информативных компонентов при 
оценке экологического состояния водотоков является весьма актуальной задачей.

Экологические исследования поверхностных вод в последние десятилетия переживают пору расцвета: 
стремительно накапливаются гидроэкологические знания, создаются новые направления исследований. 
Одной из важных задач в  высокоиндустриальных районах является определение критических уровней 
антропогенной нагрузки на водотоки. Однако отсутствие постоянного контроля за гидроэкологическим 
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состоянием водоемов и водотоков существенно затрудняет возможности экологических исследований в пла-
не оценки соотношения между интенсивностью антропогенной нагрузки и реакцией водной экосистемы.

Экологические исследования пресноводных сообществ зачастую носят скорее описательный, чем 
объяснительный характер в  исследованиях, связанных с  проблемами загрязнения рек, что вызвано их 
разнообразием и динамичной системой. Чтобы добиться адекватных данных при изучении водотоков не-
обходимо предложить способы комплексной оценки состояния водных экосистем на основании гидрохи-
мических и гидробиологических показателей, которые позволят количественно оценить состояние водо-
тока или участка реки и ранжировать критические уровни антропогенных нагрузок на экосистему1.

Биоиндикация – активно развивающаяся в  современной экологии область научных исследований. 
В большинстве случаев целью применения различных индикаторов и индексов является оценка экологи-
ческого состояния водных объектов; они используются и для принятия решений по обеспечению устойчи-
вого развития территорий, регионов, экосистем разного масштаба. Изучение состава живых организмов 
водоема позволяет быстро установить его санитарное состояние, определить степень и характер загряз-
нения и пути его распространения в водоеме, а также дать количественную характеристику протекания 
процессов естественного самоочищения.

Различные виды живых существ показывают, чем загрязнена окружающая среда. Объектами-инди-
каторами могут быть фито- и зоопланктон, бентос, макрофиты, рыбы и др. Получены научные данные 
о  том, что повышенное содержание в  воде различных токсикантов приводит к массовым нарушениям 
эмбрионального и личиночного развития, появлению многочисленных уродств. У молоди рыб нередко 
развиваются опухоли и нарушение отдельных органов (печень, мозг, жаберный аппарат и др.). Кроме того, 
в одном и том же водоеме могут быть акватории с неблагоприятными условиями для гидробионтов [4].

Как показывает многолетняя практика при токсикологической оценке водных систем обязательными 
являются эксперименты на тест-объекте ряска малая (Lemna minor L.) [5].

Произрастает ряска малая в большинстве стоячих водоемов на территории всей страны с различным 
уровнем загрязнения. Различные виды ряски имеют исключительную способность захватывать и акку-
мулировать тяжелые металлы, металлоиды, превосходя в этом плане водоросли и другие макрофиты [6].

Цель исследования: рассмотреть особенности использования водных макрофитов (на примере ряски 
малой (Lemna minor)) в биоиндикационных мероприятиях в отношении содержания элементов группы 
тяжелых металлов (меди (II), железа (II), свинца и цинка) в водных объектах.

Материалы и методы исследования
Оценка влияния исследуемых веществ на ряску L. minor. Материалом для работы послужили расте-

ния Lemna minor, собранные в период 30.05.2022–05.06.2022 гг. из пресноводного водоема (Волковичское 
водохранилище) в окрестностях города Минска. Вид определен согласно его морфологии [7].

Испытания на ингибирование роста пресноводных растений ряски малой (Lemna minor) катионами 
меди (II), железа (II), свинца и цинка диапазоне концентраций от 0,1 до 10,0 мг/л проводили согласно 
межгосударственного стандарта ГОСТ 32426–20131. Для приготовления растворов использовали соли: 
Pb(CH3COO)2·3H2O, ZnCl2·3H2O, CuSO4·5H2O, FeSO4·3H2O.

Для выращивания растений использовалась водопроводная дехлорированная (отстоянная) вода объе-
мом 100 см3 в цилиндрических сосудах объемом 250 см3. В каждый такой сосуд с разведением исследуемых 
соединений помещали десять растений ряски с одной развитой и одной развивающейся лопастью по три 
повторности для каждого разведения и шесть повторностей для контроля. Растения культивировали в лабо-
раторных условиях при искусственном освещении (11-часовом световом дне, освещенность 1000 лк) при 
температуре 24 °С в течение семи суток. Контролем служила дехлорированная водопроводная вода [8]. 

Показателями токсичности в опыте служили удельная скорость роста (темп роста) и общая площадь 
пластинок ряски. 

Средняя удельная скорость роста (темп роста)2 рассчитывается как логарифметическое увеличение 
темпа роста – количества фрондов для каждой параллели опытных и контрольных групп [9]:

	 	  (1)
где μi–j  – средняя удельная скорость роста от времени i до времени j; 

 Nj  – переменная теста в опыте во время j; 
1Национальная система мониторинга окружающей среды в Республике Беларусь: результаты наблюдений, 2020 год [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.nsmos.by/content/777.html (дата обращения: 05.07.2022).
2 ГОСТ 32426-2013. Методы испытаний химической продукции, представляющей опасность для окружающей среды. Испытание 
ряски на угнетение роста. [Электронный ресурс]. Кодекс. Электронный фонд правовой и нормативно-технической документа-
ции. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200107387 (дата обращения: 05.07.2022 г.).
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 Ni – переменная теста в контроле во время i; 
 t – период времени от i до j.
Расчет площади фронда (пластинок ряски) проводили по фотографиям, изображения проанализирова-

ны с помощью программного обеспечения Image J («NIH», USA).
Статистический анализ. Для построения моделей доза-эффект в  настоящей работе использована 

лог-логистическая модель с четырьмя параметрами (b, c, d, e) LL.4 библиотеки drm в среде статистиче-
ских вычислений R (GraphPad Software, Inc.), которая имеет вид:

	 	  (2)
Оцениваемые параметры моделей имеют вполне определенный физический смысл. В частности, для 

логистической модели:
– параметры c и d определяют нижнюю и верхнюю горизонтальные асимптоты сигмоидной кривой; 
– e соответствует положению точки перегиба; 
– b – коэффициенту угла наклона в области переходного состояния. 
Подгонка параметров моделей к анализируемым эмпирическим данным осуществлялась с использова-

нием метода наименьших квадратов с учетом специально подбираемых весовых коэффициентов.
Статистический анализ оцениваемых параметров проводился с использованием t-критерия Cтьюдента, 

с  помощью которого проверялась гипотеза о равенстве каждого коэффициента нулю и  рассчитывались 
р-значения, определяющие достигнутый уровень значимости. Проверка статистической значимости модели 
в целом осуществлялась путем ее сравнения с моделью простой линейной регрессии, имеющей нулевой ко-
эффициент наклона (горизонтальная линия регрессии соответствует отсутствию зависимости доза-эффект).

Результаты исследования и их обсуждение
Угнетение скорости роста – основной параметр, используемый при тестировании воды на токсичность, 

при этом рекомендуемая продолжительность воздействия – 7 дней. Результаты исследований приведены 
на рис. 1.

Рис. 1. Динамика средней удельной скорости роста ряски малой (Lemna minor)  
в зависимости от концентрации изученных катионов по итогам семидневного культивирования после воздействия

Fig. 1. Lesser duckweed (Lemna minor) average specific growth rate dynamics 
 in dependence on the concentration of metal cations after 7 days of exposure

Как следует из данных, представленных на рис. 1, все исследованные катионы в исследуемом диапа-
зоне концентраций (от 0,1 до 10,0 мг/л) приводят к снижению скорости роста ряски малой на 87–94 % по 
сравнению с контролем. Через 7 дней после культивирования в среде, содержащей 0,25 мг/мл Cu2+ или Fe2+ 
скорость роста ряски не отличалась от контрольных растений. В диапазоне концентраций 0,5–2,0 мг/мл 
происходило значительное снижение средней удельной скорости роста: на 51 % в случае катионов меди 
(II) и на 79 % в случае катионов железа (II). 
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Катионы свинца и цинка оказывали более выраженный эффект на скорость роста ряски малой. Так, 
уже при концентрации ионов 0,25 мг/мл наблюдалось снижение на 17,3 % скорости роста в случае ионов 
цинка и 30 % – в случае ионов свинца. В диапазоне концентраций 0,5–2,0 мг/мл катионы Zn2+ практически 
полностью подавляли рост ряски малой (94 %), а ионы Pb2+ – на 83,7 %.

Статистический анализ значимости оцененных параметров модели для исследуемых соединений по 
t-критерию представлен в таблице. 

Оценка параметров модели влияния катионов меди (II), железа (II),  
свинца и цинка на скорость роста ряски малой (Lemna minor)

Estimation of the parameters of the model of the influence of copper (II), iron (II), 
lead and zinc cations on the growth rate of the lesser duckweed (Lemna minor)

Параметр Оценка (мг/л) Ст. ошибка t-критерий р-значение

b: наклон области перегиба (Cu2+) 0,9 0,19 4.7974 5,08*10-6***

b: наклон области перегиба (Fe2+) 1,32 0,30 4,4603 1,98*10-5***

b: наклон области перегиба (Pb2+) 0,88 0,21 4,2904 3,85*10-5***

b: наклон области перегиба (Zn2+) 1,39 0,36 3,9068 1,62*10-4***

с: нижний предел –0,02 0,02 –0,7799 0,44
d: верхний предел 0,32 0,01 22,5024 < 2,2*10-16***

e: ED50 (Cu2+) 2,54 0,62 4,0873 8,32*10-5***

e: ED50 (Fe2+) 1,24 0,22 5,7380 8,56*10-8***

e: ED50 (Pb2+) 0,66 0,17 3,9449 1,41*10-4***

e: ED50 (Zn2+) 0,58 0,10 5,6052 1,56*10-7***

Примечание. Уровень значимости *** – р < 0,001.

Установлено, что коэффициенты наклона (b), верхнего предела (d), а также значений ED50 статисти-
чески значимы для всех изученных катионов. Зависимость скорости роста от концентрации катионов 
на 7-й день описываются уравнениями:

1) для иона Cu2+:

2) для катиона Fe2+:

3) для иона Pb2+:

4) для катиона Zn2+:

Характер кривых изменения удельной скорости роста ряски в области концентраций 0,5–2,5 мг/л сви-
детельствует о том, что эффективность ингибирующего действия на рост ряски малой снижается в ряду  
Zn2+ > Pb2+ > Fe2+ > Cu2+. Это подтверждается рассчитанными значениями ED50: ED50 Zn2+ (0,58 мг/л) ≈ ED50 Pb2+ 
(0,66 мг/л) < ED50 Fe2+

 (1,24 мг/л) < ED50 Cu2+ (2,54 мг/л). 
Измерение удельной скорости роста после 7 дней после культивирования с катионами металлов в диа-

пазоне концентраций 2,5–10,0 мг/л было крайне затруднено, так как в отдельных случаях наблюдалось 
значительное сокращение площади вновь появляющихся фрондов. Поэтому следующим параметром, ко-
торый важен при оценке последствий действия катионов меди (II), железа (II), свинца и цинка на ряску 
малую, является общая площадь фрондов (рис. 2).

После семидневного воздействия катионов свинца и цинка в концентрациях свыше 0,5 мг/мл, а ка-
тионов меди (II) и железа (II) в концентрациях свыше 0,75 мг/л дней отмечается сокращение площади 
фрондов (рис. 2). При этом 50-процентное снижение площадей фрондов ряски малой наблюдалось при 
семидневном культивировании в присутствии концентрации катионов цинка (0,75 мг/л), свинца (1,0 мг/л), 
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железа (II) (2,0 мг/л), а также меди (II) (2,5 мг/л), что полностью коррелирует с данными, полученными 
при анализе удельной скорости роста.

Рис. 2. Отношение средних значений площадей фрондов ряски малой (Lemna minor)  
до и через 7 дней культивирования (S1 – площадь фрондов до культивирования, S2 – площадь фрондов после культивирования)

Fig. 2. Ratio of average frond areas of the lesser duckweed (Lemna minor) before and after 7 days of cultivation  
(S1 – frond area before cultivation, S2 – frond area after cultivation)

Заключение
В работе исследовалось влияние катионов меди (II), железа (II), свинца и цинка на лабораторную куль-

туру ряски малой Lemna minor по показателям стандартных тестов. При этом выявлено, что:
1) все исследованные катионы в исследуемом диапазоне концентраций (от 0,1 до 10,0 мг/л) приводили 

к снижению скорости роста ряски малой на 87–94 % по сравнению с контролем;
2) характер кривых изменения удельной скорости роста ряски в области концентраций 0,5–2,5 мг/л сви-

детельствует о том, что эффективность ингибирующего действия на рост ряски малой снижается в ряду 
Zn2+ > Pb2+ > Fe2+ > Cu2+;

3) После семидневного воздействия катионов свинца и цинка в концентрациях свыше 0,5 мг/мл, а ка-
тионов меди (II) и железа (II) в концентрациях свыше 0,75 мг/л через 7 дней отмечалось сокращение пло-
щади фрондов ряски.

Результаты работы показывают, что ряска малая (Lemna minor) может быть использована в биоиндика-
ционных мероприятиях в отношении содержания элементов группы тяжелых металлов (меди (II), железа 
(II), свинца и цинка) в водных объектах.
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