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На основе выявления и характеристики ответной реакции водных растений на СПАВ-
содержащие препараты проведена оценка потенциальной опасности возможного за-
грязнения СПАВ водной среды. Степень ущерба от влияния СПАВ-содержащих пре-
паратов на водные растения определялась с использованием водных растений Elodea 
сanadensis Michx. (1802), Potamogeton perfoliatus L. (1753), Myriophyllum spicatum L. (1753), 
Najas minor All. (1773) и Lemna minor L. (1753). Были выявлены биологические эффек-
ты исследованных СПАВ-содержащих препаратов (средства для мытья посуды FAIRY и 
Sanfor Activ с концентрациями СПАВ-содержащего препарата 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 3.0 
и 4.0 мл/л) на растения и проведено наблюдение за реакцией растений в течение не-
скольких недель. Установлены общие зарегистрированные последствия для исследо-
ванных водных растений: депигментация листьев, опадение депигментированных и не-
депигментированных листьев и уменьшение биомассы растений. Суммарное количество 
CМC-средств, не приводящее к видимым изменениям в модельных системах с Elodea 
сanadensis и Najas minor All., более чем в три раза превышало таковое в опытах с Pota-
mogeton perfoliatus и Myriophyllum spicatum. Показано расположение макрофитов в ряду 
повышения устойчивости к СПАВ от менее устойчивого Potamogeton perfoliatus к более 
устойчивому Elodea сanadensis. Именно такой порядок расположения макрофитов в ряду 
повышения устойчивости подтверждается экспериментальными результатами. Выявлен-
ная тенденция повышения устойчивости макрофитов имеет практическое значение при 
подборе наиболее подходящих видов растений для выработки экологических техноло-
гий улучшения качества воды.
Ключевые слова: синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ), загрязнение, 
устойчивость к загрязнителю, пигментация, депигментация, фиторемедиация.
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Введение

В связи с возрастающими масштабами использования природ-
ных ресурсов усиливается антропогенное давление на окружающую 
природную среду, поэтому на современном этапе неизмеримо 
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возрастают требования к рациональному при-
родопользованию. Качество природной воды 
является острой проблемой современности, что 
в значительной мере определено высоким уров-
нем и разнообразием антропогенной нагрузки 
[1]. Увеличение антропогенной нагрузки отра-
жается на состоянии и развитии сообществ ма-
крофитов, которые находятся под воздействием 
многообразия антропогенных факторов и несут 
наибольшее количество информации об окружа-
ющей их среде обитания, так как эволюционно 
сформировавшиеся адаптационные признаки у 
них довольно четко индицируют химический и 
органический состав воды.

Синтетические поверхностно-активные 
вещества (СПАВ) являются обязательным ком-
понентов в большинстве современных техноло-
гических процессов и препаратов и занимают 
значительное место в обиходе, входя в состав 
моющих средств, косметики, находя применение 
в текстильной промышленности, металлургии, 
бумажной промышленности, нефтедобыче, 
медицине и т. д. [2]. К крупным потребителям 
ПАВ относится нефтяная и химическая про-
мышленность, предприятия которой находятся 
в городе Саратове. Среднее содержание СПАВ 
в сточных водах промышленных предприятий 
города Саратова – 34,65 мг/дм3 [3]. 

Во многих работах отмечено негативное 
воздействие ПАВ-содержащих препаратов на 
представителей основных функциональных 
блоков экосистем, включающих в себя как ав-
тотрофные, так и гетеротрофные организмы. В 
поверхностных водах СПАВ находятся в рас-
творенном и сорбированном состоянии, а также 
в поверхностной пленке воды водного объекта. 
Попадая в водоемы и водоток, СПАВ оказывают 
значительное влияние на их физико-биологиче-
ское состояние, ухудшая кислородный режим 
и органолептические свойства, и сохраняются 
там долгое время, так как разлагаются очень 
медленно.

Как отмечалось ранее, растения способны 
поглощать из окружающей среды некоторые 
токсичные вещества, в том числе СПАВ, по-
павшие в воду или почву [4], при этом у них 
происходит активация адаптивных процессов, в 
результате чего они приобретают устойчивость 
и способность переносить с меньшими потерями 
действие высоких концентраций загрязнителей. 
Поэтому выяснение путей их воздействия на 
живые организмы актуально в настоящее время. 
Также представляет интерес изучение эффектов, 
вызываемых конкретными смесями веществ, 
в составе которых многие СПАВ попадают в 

окружающую среду, – это в основном синтети-
ческие моющие средства (CMC) и пеномоющие 
средства (ПМС) [5].

Материалы и методы 

Исследование проводилось в лаборатории 
кафедры ботаники и экологии Саратовского на-
ционального исследовательского государствен-
ного университета имени Н. Г. Чернышевского. 

Целью исследования являлась оценка по-
тенциальной опасности возможного загрязнения 
ПАВ водной среды на основе выявления и харак-
теристики ответной реакции водных растений 
на СПАВ-содержащие препараты. Для оценки 
возможной степени ущерба от влияния СПАВ 
на водные растения проведены лабораторные 
опыты с представителями различных экологи-
ческих групп водных растений, относящихся к 
нескольким семействам. Среди них представи-
тели полностью погруженных укореняющихся 
водных растений – Elodea canadensis, Potamo-
geton perfoliatus, Myriophyllum spicatum, Najas 
minor, – а также свободно плавающих в толще 
воды – Lemna minor. Были выявлены биологиче-
ские реакции исследованных растений на разные 
концентрации СПАВ-содержащих препаратов. 

В качестве СПАВ-содержащих препаратов 
использовали средства для мытья посуды FAIRY 
(производитель ООО «Проктер энд Гэмбл-
Новомосковск», изготовлено по заказу ООО 
«Проктер энд Гэмбл») и Sanfor Activ (произво-
дитель ЗАО «Ступинский химический завод»).

Для проведения эксперимента были собраны 
образцы водных и прибрежно-водных растений 
на условно чистом участке реки Волги. Макро-
фиты содержались в лабораторных условиях 
при искусственном освещении и температуре 
воды от +22 до +25° С. В ходе исследования 
растения были помещены в емкости 500 мл с 
концентрацией СПАВ-содержащего препарата: 
0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 3.0 и 4.0 мл/л. Наблюдение 
за реакцией растений проводилось в течение не-
скольких недель. При контрольном эксперименте 
использовалась дистиллированная вода. 

Результаты и их обсуждение

В результате воздействия СПАВ-содержащих 
смесевых препаратов на водные растения были 
установлены различные формы проявления 
токсичности этих веществ. Для исследованных 
водных растений общими зарегистрированными 
последствиями действия СПАВ-содержащих пре-
паратов явились депигментация листьев, опадение 
депигментированных и недепигментированных 
листьев и уменьшение биомассы растений.
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Случаи возникновения изменения пигмен-
тации (пожелтение) стеблей и листьев отмечены 

у всех исследованных растений при разных кон-
центрациях в разные периоды времени (табл. 1). 

Таблица 1 / Тable 1
Изменение пигментации у исследованных растений

Pigmentation changes in the studied plants

Токсикант / Тoxicant Potamogeton 
perfoliatus

Myriophyllum 
spicatum

Najas 
minor

Elodea 
canadensis

Lemna 
minor

Sanfor аctiv
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 0,5 0,3 0,5 0,3 1

Сутки / Days 3 3 3 3 3

FAIRY
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 0,5 0,5 1 3 0,75

Сутки / Days 3 3 3 3 3

Депигментация листьев зарегистрирована в 
экспериментах со всеми изученными растениями 
(табл. 2).

Проведение биотестирования СПАВ на не-
скольких видах макрофитов позволило выявить 
вид растений сравнительно более чувствитель-
ный, чем другие виды, к воздействию иссле-

дованного экотоксиканта. Опыты с добавками 
СМС-средства показали, что среди изученных 
растений Lemna minor более чувствителен к дей-
ствию СПАВ-содержащего препарата (табл. 3). 
Гибель более чем 50% растений Lemna minor за-
фиксирована на 3-и сутки от начала при концен-
трации Sanfor active 0,5 мл/л. 

Таблица 2 / Тable 2
Депигментация листьев исследованных растений

Depigmentation of the leaves of the studied plants

Токсикант / Тoxicant Potamogeton 
perfoliatus

Myriophyllum 
spicatum

Najas 
minor

Elodea 
canadensis

Lemna 
minor

Sanfor аctiv
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 1 2 2 1 0,3 

Сутки / Days 3 3 3 3 3

FAIRY
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 3 0,5 0,3 3 0,3 

Сутки / Days 3 3 6 3 3

Таблица 3 / Тable 3
 Чувствительность изученных растений к воздействию токсиканта (гибель 50% растений)

Sensitivity of the studied plants to the effects of toxicant (death of 50% of plants)

Токсикант / Тoxicant Potamogeton 
perfoliatus

Myriophyllum 
spicatum

Najas 
minor

Elodea 
canadensis

Lemna 
minor

Sanfor аctiv
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 2 2 2 2 0,5

Сутки / Days 6 9 6 6 3

FAIRY
Концентрация, мл/л /
Concentration, ml/l 3 0,3 0,75 2 0,3

Сутки / Days 6 9 9 9 3

Представляет интерес выявление отно-
сительно более устойчивых видов водных 
растений. Полученные результаты позволили 
выявить вид водных растений, относительно 
более устойчивый к токсичному воздействию 

синтетических моющих средств. При концен-
трации FAIRY 4 мл/л диапазон устойчивости у 
Elodea сanadensis и Najas minor практически на 
два порядка выше, чем у Potamogeton perfoliatus, 
Myriophyllum spicatum и в пять раз превышает на-
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грузку на Lemna minor. Полная гибель растений 
Lemna minor в вариантах опыта с концентра-
цией FAIRY и Sanfor active 4 мл/л отмечалась 
на 3-и сутки. Максимальная нагрузка FAIRY 
для Elodea сanadensis – 15 суток, для Najas 
minor, Potamogeton perfoliatus, Myriophyllum 
spicatum – 9 суток, нагрузка Sanfor active для 
всех растений – 6 суток. Обобщая полученные 
результаты, можно сделать вывод, что они по-
зволили выявить расположение макрофитов в 
ряду повышения устойчивости к СПАВ от менее 
устойчивого Lemna minor к более устойчиво-
му Elodea canadensis. Именно такой порядок 
расположения макрофитов в ряду повышения 
устойчивости подтверждается эксперименталь-
ными результатами. 

Сопоставление нагрузки синтетических 
моющих средств, при которой наблюдаются 
нарушения состояния макрофитов, с нагрузкой, 
при которой не наблюдалось видимых отличий 
от контроля в течение относительно длитель-
ного периода времени, показывает, что удалось 
выявить границу перехода от сравнительно до-
пустимой нагрузки к безусловно недопустимой 
в использованных экспериментальных условиях 
нагрузке. В результате экспериментов и их 
анализа выявлено, что суммарное количество 
моющих средств, не приводящее к видимым 
изменениям в модельных системах с Elodea 
сanadensis и Najas minor, более чем в три раза 
превышало таковое в опытах с Potamogeton per-
foliatus и Myriophyllum spicatum.

Таким образом, выявленная тенденция по-
вышения устойчивости макрофитов в установ-

ленном ряду имеет практическое значение при 
подборе наиболее подходящих видов растений 
для выработки экологических технологий 
улучшения качества воды, загрязненной СПАВ. 
Большинство изучаемых объектов обладает до-
вольно низкой чувствительностью к действию 
СПАВ-содержащих препаратов, что позволяет 
предложить эти растения для фиторемидиации. 
Полученные количественные данные о сохране-
нии или утрате жизнеспособности макрофитов 
при разной концентрации синтетических мою-
щих средств дают информацию для разработки 
режимов эксплуатации фитомассы водных рас-
тений в фитотехнологиях очищения воды.
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Based on the identification and characteristics of the response 
of aquatic plants to spav-containing drugs, the potential danger 
of possible contamination of the aquatic environment with spav 
was assessed. The extent of damage from the effects of spav-
containing drugs on aquatic plants was determined using aquatic 
plants Elodea сanadensis Michx.(1802), Potamogeton perfolia-
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tus L. (1753), Myriophyllum spicatum L. (1753), Najas minor All.  
(1773) and Lemna minor L. (1753). As a result of the experiment, 
the biological effects on the studied plants by different concen-
trations of spav-containing drugs (dishwashing agents FAIRY and 
Sanfor Activ) using concentrations of spav-containing drug were 
revealed 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 2.0, 3.0 and 4.0 ml/l of spav-containing 
drug was monitored for plant reaction for several weeks. It was 
found that for the studied aquatic plants, the common registered 
consequences were: leaf depigmentation; fall of depigmented and 
non-depigmented leaves and a decrease in plant biomass. The total 
amount of SMS-means that did not lead to visible changes in model 
systems with Elodea vanadensis and Najas minor was more than 
three times higher than in experiments with Potamogeton perfolia-
tus and Myriophyllum spicatum. The location of macrophytes in the 
series of increasing resistance to synthetic surfactants from less 
stable Potamogeton perfoliatus to more stable Elodea canadensis 
is shown. This order of arrangement of macrophytes in the series 
of increasing stability is confirmed by experimental results. The 
revealed tendency of increase of stability of macrophytes has 
practical value in the selection of the most suitable species of plants 
for development of ecological technologies for the improvement 
of the quality of water.
Keywords: synthetic surfactants (detergents), pollution, resist-
ance to pollutant, pigmentation, depigmentation, phytoremi-
diation.
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