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FEATURES OF SELENIUM ACCUMULATION BY THE PLANTS
OF FRESHWATER ECOSYSTEMS IN MOLDOVA

Аннотация. Впервые для территории Молдавии пред-
ставлены результаты по накоплению селена растениями 
водных экосистем. Во всех экосистемах наблюдается по-
вышенное содержание этого микроэлемента в воде, из-
меняясь в диапазоне 0,20–6,09 мкг/л. Содержание селе-
на в растениях определялось для четырех экологических 
групп – водоросли, гидрофиты, гелофиты и прибрежные 
растения. Установлено, что концентрации селена в рас-
тениях составляют от 19 до 2917 мкг/кг и могут превы-
шать его количество в воде в 3740 раз. Наблюдаются 
отличия в накоплении селена растениями в разных экоси-
стемах, разных группах и внутри одного вида. Наиболее 
существенными оказались вариации его концентрации 
в пределах отдельных видов, особенно для водорослей 
и гидрофитов. Исходя из средних концентраций селена, 
группы растений можно расположить в виде следующей 
последовательности: прибрежные растения (139) < гело-
фиты (182) < водоросли (532) < гидрофиты (855).

Ключевые слова: селен, биоаккумуляция, водная эко-
система, водоросли, гидрофиты, гелофиты, прибрежные 
растения.

Abstract. The results of investigation on selenium accu-
mulation by the plants of freshwater ecosystems in Moldova 
are presented in the first time. Elevated concentrations of 
this trace element in surface waters ranging from 0.20–6.09 
μg/L were observed. Selenium concentrations in plants were 
defined for some ecological groups such as algae, hydro-
phytes, helophytes and water-side plants. It was found that 
selenium contents in plants were ranged from 19 to 2917 μg/
kg (dry weight) and higher than selenium concentrations in 
water more than 3740 times. Ecosystem differences in sele-
nium accumulation by plants and differences within ecological 
groups were observed. The most significant concentration dif-
ferences within some plant species particularly in algae and 
hydrophytes were found. Average selenium concentrations 
(μg/kg dry weight) increased in the series of plant’s ecological 
groups: water-side plants (139) < helophytes (182) < algae 
(532) < hydrophytes (855).

Key words: selenium, bioaccumulation, freshwater eco-
system, algae, hydrophytes, helophytes, water-side plants.

1

Селен (Se) как биогенный микроэлемент является эссенциальным для животных и человека 
[3] и условно необходимым микроэлементом питания растений [1]. Однако существуют, напри-
мер, доказательства эссенциальности селена для водорослей [12]. Возможно, он также является 
жизненно важным элементом питания для подсолнечника [4]. Известно, что водные растения 
способны аккумулировать селен в количествах, в 1150 раз превышающих его концентрации в 
воде [10]. Находясь в основании пищевых цепей водных экосистем, многие виды этих растений 
определяют обеспеченность селеном организмов более высоких трофических уровней. 

Повышенное содержание селена в компонентах водных экосистем вызывает увеличение 
его концентрации в пищевых цепях и может стать причиной токсичности этого элемента для 
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организмов высших трофических уровней 
[8; 10]. С другой стороны, растения являются 
естественным биофильтром и могут эффек-
тивно применяться в целях фиторемедиации 
загрязнённых селеном водных экосистем [9; 
11]. В то же время, отмершие остатки расте-
ний, особенно при их чрезмерном разраста-
нии, могут быть источником вторичного за-
грязнения водной среды [2]. Таким образом, 
оценка накопления селена водорослями и 
макрофитами представляется весьма акту-
альной, тем более для Молдавии, где изуче-
ние его миграции в водных экосистемах до 
сих пор не проводилось. Целью настоящей 
работы является восполнение этого пробела 
в системном изучении селена на данной тер-
ритории.

Материалы и методы

Отбор проб воды и растений осущест-
влен в двух крупных водных объектах – реке 
Днестр и лимане-водохранилище реки Ку-
чурган, а также в небольших водоемах и водо-
токах, расположенных в бассейне Среднего и 
Нижнего Днестра. Пробы воды брали на рас-
стоянии 3-5 м от берега и на глубине 0,2-0,3 м 
от поверхности. В местах отбора проб воды 
собирались образцы водных и прибрежных 
растений. После определения систематиче-
ской принадлежности растения высушивали 
до воздушно-сухого состояния, измельчали и 
гомогенизировали. 

Количество Se в пробах воды определя-
лось с помощью атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии в лаборатории геохимии 

Института геологии и сейсмологии АН Мол-
довы. Содержание Se в образцах растений 
определялось авторами микрофлуорометри-
ческим методом [7]. 

Статистическую обработку проводили 
в системе статистического анализа STATIS-
TICA 10. Поскольку для большинства малых 
выборок не было доказано нормальное рас-
пределение, их сравнение осуществляли при 
помощи непараметрического аналога дис-
персионного анализа H-теста Краскела–Уол-
лиса. Различия между выборками считали 
статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение

Изучаемые водные объекты, а для Днестра 
– отдельные его части, существенно разли-
чаются по характеру экологических условий 
и антропогенного воздействия, что дает ос-
нование рассматривать их как разные типы 
экосистем. Результаты анализа образцов 
воды, представленные в табл. 1, показывают, 
что общий фон содержания селена в водных 
экосистемах достаточно высок и составляет в 
среднем 1,83 мкг Se в 1 л воды, варьируя от 
0,20 до 6,09 мкг/л.

Для экосистем Среднего и Нижнего Дне-
стра, разделенных плотиной Дубоссарской 
ГЭС, наблюдаются близкие значения средних 
концентраций селена и границ интервалов 
их колебаний. В Кучурганском лимане, ис-
пользуемом в качестве водоема-охладителя 
Молдавской ГРЭС, диапазон колебаний кон-
центрации селена оказался более узким, а 
среднее его содержание примерно в 1,5 раза 

Таблица 1

Содержание селена (мкг/л) в воде экосистем

Наименование экосистемы Количество 
проб

Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Средний Днестр 6 0,20–3,13 1,50
Нижний Днестр 5 0,25–3,73 1,59
Кучурганский лиман 6 0,60–1,43 1,01
Ягорлыкская заводь 3 0,71–3,25 2,34
Пруды 4 1,43–6,09 3,48
Все экосистемы 24 0,20 – 6,09 1,83
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меньше по сравнению с Днестром. В то же 
время в устье речки Ягорлык (Ягорлыкская 
заводь), являющейся заповедной акваторией, 
средняя концентрация микроэлемента до-
стигает 2,34 мкг/л, хотя количество селена в 
проанализированных образцах не выходит 
здесь за пределы интервала, установленного 
для Днестра. Максимальные концентрации 
селена, превышающие 6 мкг/л, наблюдаются 
в небольших прудах, располагающихся в на-
селенных пунктах, и, вероятно, обусловлены 
антропогенными факторами.

Приведенные в табл. 1 данные хорошо 
согласуются с результатами наших исследо-
ваний, проведенных ранее в этом регионе. В 
частности, тогда было установлено, что содер-
жание селена в водоемах сельской местности 
составляет в среднем 1,5 мкг/л с максимумом 
3 мкг/л, а в городских водоемах его средняя 
концентрация возрастает до 5,6 мкг/л при 
максимальном значении 8,8 мкг/л [5]. Таким 
образом, водные экосистемы на исследуемой 
территории содержат большое количество 
водорастворимого селена, доступного для ус-
воения и накопления растениями.

Данные о среднем содержании селена в 
растениях водных экосистем представлены 
в табл. 2. Здесь все макрофиты разделены на 
три группы в зависимости от их экологиче-
ских особенностей [6]: гидрофиты, гелофиты 
и прибрежные растения. Оценка, проведен-
ная нами с помощью теста Краскела–Уоллиса, 
показала, что в рассматриваемых выборках 
эти группы растений действительно различа-
ются по способности аккумулировать селен 

(p = 0,0038). Дополнительно была выделена 
группа водорослей, куда вошли представите-
ли зелёных нитчатых водорослей.

В среднем наибольшее количество селена 
аккумулируют гидрофиты и водоросли, при-
чем статистически значимых различий между 
двумя этими группами растений по способно-
сти накапливать микроэлемент не наблюдает-
ся. Вариации средней концентрации селена в 
водорослях разных водных экосистем отно-
сительно невелики за исключением Кучурган-
ского лимана, где его содержание в мужоции 
(Mougeotia sp.) оказалось аномально высоким 
– 2917 мкг/кг. Эта концентрация в 8-10 раз 
превышает средние показатели накопления 
селена водорослями в других водоемах и в 
3740 раз больше содержания микроэлемента 
в воде на момент сбора растений.

Заметно различаются средние концентра-
ции селена в гидрофитах разных экосистем. 
Превышение максимума (Ягорлыкская за-
водь) над минимумом (Нижний Днестр) для 
этого показателя составляет более чем в 6 
раз. Обратим внимание на высокое содержа-
ние селена в гидрофитах Кучурганского ли-
мана, что хорошо согласуется с его аномаль-
но высокой концентрацией в водорослях. 
Возможной причиной столь интенсивного 
поглощения селена гидрофитами и водорос-
лями является воздействие на эту экосистему 
выбросов Молдавской ГРЭС, использующей 
в качестве топлива уголь. Повышенное ко-
личество микроэлемента в растениях Ягор-
лыкской заводи, являющейся заповедной 
территорией, соответствует его высокой кон-

Таблица 2

Среднее содержание селена в растениях водных экосистем

Наименование экосистемы Содержание Se, мкг/кг воздушно-сухого вещества
водоросли гидрофиты гелофиты прибрежные

Средний Днестр 284 549 192 149
Нижний Днестр 325 270 − 144
Кучурганский лиман 2917 1299 176 −
Ягорлыкская заводь − 1699 233 −
Пруды 332 762 162 38
Все экосистемы 532 855 182 139
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центрации в воде (см. табл. 1) и обусловлено, 
видимо, геохимическими условиями на пло-
щади водосбора. Для подтверждения этих 
предположений требуется проведение допол-
нительных исследований.

Таким образом, гидрофиты, также как и 
водоросли, являются мощными аккумулято-
рами селена. Среднее количество содержа-
щегося в них селена превышает его среднюю 
концентрацию в воде Кучурганского лимана 
в 1286 раз, а Ягорлыкской заводи – в 726 раз. 

Существенно более низкой аккумуляци-
ей селена характеризуются гелофиты и при-
брежная растительность, которые в среднем 
накапливают 182 и 139 мкг Se/кг соответ-
ственно. Тем не менее, эти концентрации все 
же превышают в 1,2-1,6 раз среднее его коли-
чество, накапливаемое сельскохозяйствен-
ными растениями региона (111-112 мкг/кг) 

[5]. В среднем наибольшее количество се-
лена наблюдается у гелофитов (233 мкг/кг), 
произрастающих в Ягорлыкской заводи, и у 
прибрежных растений (149 мкг/кг) Среднего 
Днестра.

Исходя из средних концентраций, меж-
групповые различия в накоплении селена 
можно отобразить в виде следующей после-
довательности: прибрежные растения (139) 
< гелофиты (182) < водоросли (532) < гидро-
фиты (855). Согласно работе [10], пресно-
водные водоросли и водные растения могут 
аккумулировать селен в широком диапазоне: 
от 100 до 2000 мкг/кг. Из данных, представ-
ленных в табл. 3, видно, что для водных эко-
систем Молдавии этот диапазон несколько 
шире и составляет 19-2917 мкг/кг.

Межвидовые различия в способности 
биоаккумуляции селена внутри выделен-

Таблица 3

Аккумуляция селена различными видами водно-болотных растений
(мкг/кг воздушно-сухого вещества)

Экологические группы растений Количество 
проб

Диапазон 
значений

Среднее 
значение

Водоросли 
Cladophora sp. 6 36–562 334
Mougeotia sp. 6 19–2917 794
Ulortix sp. 1 56
Гидрофиты 
Potamogeton sp. 7 111–959 573
Myriophyllum spicatum 5 57–1699 969
Ceratophillum demersum 4 712–2040 1133
Lemna trisulca 1 1526
Salvinia natans 1 1657
Гелофиты 
Phragmites australis 8 81–366* 204*

8 104–302** 181**
Typha angustifolia 3 84–160* 119*

2 59–321** 190**
Прибрежные растения
Ranunculus polyphyllus 4 62–181 113
Rumex stenophyllus 4 124–299 183
Polygonum amphibium 3 110–261 200
Carex riparia 2 38–68* 53

1 47**
Примечание: (*) – надводная часть, (**) – корневище
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ных групп растений могут быть весьма су-
щественными. Так, для разных видов ги-
дрофитов установлены, по меньшей мере, 
50-кратные различия в биоаккумуляции и 
интенсивности поглощения этого микроэле-
мента [10]. Однако имеющиеся у нас данные 
(табл. 3) не подтверждают столь больших 
межвидовых различий для гидрохимических 
условий Молдавии. Если рассматривать в 
качестве показателя межвидовых различий 
отношение средних концентрации селена от-
дельных видов для соответствующей группы, 
исключив виды с единичными образцами, 
то межвидовые различия составят для водо-
рослей – 2,4; гидрофитов – 1,7-2,0; гелофитов 
(надводная часть) – 1,7; прибрежных расте-
ний – 2,1-3,8.

Эти показатели несущественно изменятся 
при переходе к соотношениям максимальных 
концентраций, и будут иметь следующие зна-
чения (без учета единичных образцов): водо-
росли – 5,2; гидрофиты – 1,2-2,1; гелофиты 
(надводная часть) – 2,3; прибрежные расте-
ния – 1,2-4,4. 

Проведенные выше оценки дают общие 
представления о межвидовых различиях в 
способности накапливать селен. Более адек-
ватные оценки такого рода можно получить 
путем сравнения концентрации микроэле-
мента в разных видах растений, собранных 
в одной точке отбора проб, где обеспечива-
ется относительная однородность экологи-
ческих условий. Например, в точке отбора 
проб в Кучурганском лимане с концентраци-
ей селена в воде 0,87±0,17 мкг/л содержание 
микроэлемента в растениях составило (мкг/
кг): сальвиния (Salvinia natans) – 1657, ряска 
тройчатая (Lemna trisulca) – 1526, роголист-
ник погруженный (Ceratophillum demersum) 
– 712, тростник южный (Phragmites australis) 
– 185, рогоз узколистный (Typha angustifolia) 
– 160. Отсюда находим, что в одинаковых эко-
логических условиях сальвиния аккумулиру-
ет селен лучше ряски в 1,1 раза, роголистника 
– в 2,3 раза, тростника – в 9 раз, рогоза – в 
10,4 раза. 

И все же, исходя из данных табл. 3, сле-
дует признать, что межвидовые различия в 

способности аккумулировать селен уступают 
внутривидовым колебаниям концентрации 
селена в водно-болотных растениях. Интер-
валы внутривидовых превышений макси-
мальных концентраций Se над минимальны-
ми для разных групп составляют (в разах): 
водоросли – 16-154, гидрофиты – 3-30, гело-
фиты – 2-5, прибрежные растения – 2-3. 

Выводы

1. В водных объектах Молдавии наблюда-
ется повышенное содержание селена, доступ-
ного для усвоения растениями.

2. Водно-болотные растения являются 
мощными накопителями селена, аккумули-
руя его в диапазоне от 19 до 2917 мкг/кг. Наи-
большей поглощающей способностью обла-
дают водоросли и гидрофиты.

3. Установлены статистически значимые 
различия для средних концентраций селена в 
разных экологических группах – гидрофитах, 
гелофитах и прибрежных растениях, а так-
же выявлены межвидовые и внутривидовые 
различия в способности растений аккуму-
лировать Se. Наиболее значимыми оказались 
внутривидовые колебания концентрации 
микроэлемента.
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