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Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ çàíóðåíè-
ìè âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè Elodea canadensis L. ³ Ceratophyllum demersum L.
òà çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè Cladophora glomerata (L.) K�tz çà îêðåìîãî
³ ñóì³ñíîãî íàäõîäæåííÿ éîí³â ìåòàë³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå. Ðåêîìåíäîâàíî âè-
êîðèñòàííÿ âêàçàíèõ âèä³â äëÿ á³îìîí³òîðèíãó âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà óìîâè
êîìá³íîâàíîãî çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè ç óðàõóâàííÿì ¿õ ìîæëèâî¿
âçàºìîä³¿ ïðè àêóìóëÿö³¿ ìàêðîô³òàìè. Äîñë³äæåí³ ðîñëèíè äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè òàêîæ äëÿ î÷èñòêè âîäíîãî ñåðåäîâèùà ç ð³çíèì ð³âíåì çàáðóäíåííÿ âàæ-
êèìè ìåòàëàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îìîí³òîðè, âàæê³ ìåòàëè, ì³äü, ìàðãàíåöü, çàíóðåí³
âèù³ âîäí³ ðîñëèíè, çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, î÷èñòêà âîäè.

Ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà òîêñè-
êàíòàìè ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, çîêðåìà âàæêèìè ìåòàëàìè, âèíèêëà íå-
îáõ³äí³ñòü ïîøóêó åôåêòèâíèõ, äîñòóïíèõ ³ äåøåâèõ ìåòîä³â éîãî êîíòðî-
ëþ. Ïðè öüîìó çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ ìå-
òàë³â á³îòîþ, â òîìó ÷èñë³ âîäíèìè ðîñëèíàìè, ³ âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ
¿õ êîíöåíòðàö³ºþ ó ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ òà âîä³ ç ìåòîþ ç’ÿñóâàííÿ ìîæ-
ëèâîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
âàæêèìè ìåòàëàìè [32, 34, 35].

Â³äîìî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîô³ò³â âèçíà÷àºòüñÿ íèçêîþ
÷èííèê³â, çîêðåìà óìîâàìè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðîþ òà
îñâ³òëåííÿì, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ã³äðîô³ò³â, ðÍ, òâåðä³ñòþ
âîäè, ñîëîí³ñòþ, êèñíåâèì ðåæèìîì, âì³ñòîì á³îãåííèõ åëåìåíò³â, îð-
ãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íàÿâí³ñòþ êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí [2, 5, 7, 11, 17]) òà ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êîíêðåòíîãî
âèäó. Â óìîâàõ ïîë³ìåòàë³÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìå-
òàë³â ã³äðîô³òàìè çàëåæèòü òàêîæ â³ä âçàºìîä³¿ ¿õ éîí³â (³íäèôåðåíòíî¿, àí-
òàãîí³ñòè÷íî¿ àáî ñèíåðã³÷íî¿ [10]).

Ïðîâåäåíî íèçêó äîñë³äæåíü, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ñâ³ä÷àòü ïðî çäàòí³ñòü âî-
äíèõ ðîñëèí íàêîïè÷óâàòè âàæê³ ìåòàëè ç âîäè, òàêèì ÷èíîì î÷èùàþ÷è ¿¿
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[20, 22, 23, 25, 26, 29, 31, 33, 37], òà ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìîí³òî-
ðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè [21, 22, 28, 30].
Òàê³ ðîáîòè ñòîñóþòüñÿ ïåðåâàæíî âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòàë³â ó ðîñëèííîìó
ìàòåð³àë³, â³ä³áðàíîìó ç ïðèðîäíèõ âîäîéì [21, 22, 32, 34, 35]. Îäíàê äëÿ âè-
áîðó åôåêòèâíèõ ìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ ñë³ä ïðîâîäèòè ³ åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿ, ùî äàþòü ìîæëèâ³ñòü â çàäàíèõ êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ
îö³íèòè íàêîïè÷óâàëüíó çäàòí³ñòü ã³äðîô³ò³â ³ âèçíà÷èòè ÷èííèêè, ÿê³ íà íå¿
âïëèâàþòü [24, 27, 29, 33]. Öå òàêîæ íåîáõ³äíî ³ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïåðñïåêòèâ
çàñòîñóâàííÿ ìàêðîô³ò³â äëÿ î÷èñòêè âîäè â³ä éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîãî âçàºìîâïëèâó Cu2+ ³ Mn2+

ïðè ¿õ àêóìóëÿö³¿ ìàêðîô³òàìè (âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè ³ çåëåíèìè
íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè êîíöåíòðàö³¿, ùî
â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì ð³âíÿì çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ âîä, ³íòåíñèâíîñò³ ¿õ
àêóìóëÿö³¿ ³ âñòàíîâëåííÿ ïåðñïåêòèâ âèêîðèñòàííÿ äîñë³äæåíèõ ìàê-
ðîô³ò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó òà î÷èñòêè âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà óìîâè ïîë³ìå-
òàë³÷íîãî çàáðóäíåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. ßê îá’ºêòè äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâà-
ëè âèù³ âîäí³ ðîñëèíè åëîäåþ êàíàäñüêó (Elodea canadensis L.) ³ êóøèð òåì-
íî-çåëåíèé (Ceratophyllum demersum L.) òà çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Clado-

phora glomerata (L.) K�tz., ÿê³ âèðîùóâàëè íà ðîçâåäåíîìó ó 20 ðàç³â ñåðåäî-
âèù³ Óñïåíñüêîãî ¹ 1 [9]. Ó òàê³é ìîäèô³êàö³¿ êîíöåíòðàö³ÿ á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â ó ñåðåäîâèù³ çíèæóºòüñÿ äî ñåðåäíüîãî ð³âíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðè-
ðîäíèõ âîä, ïðè öüîìó ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ çàëèøàºòüñÿ çáàëàíñîâàíèì, îïòè-
ìàëüíèì äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí. Ìàêðîô³òè âèðîùóâàëè ïðè òåìïåðà-
òóð³ 20 ± 2oÑ ³ êîìá³íîâàíîìó îñâ³òëåíí³ ëàìïàìè ðîçæàðþâàííÿ ³ äåííîãî
ñâ³òëà ïðîòÿãîì 14 ãîä íà äîáó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ðîñëèíè ïîì³ùàëè â
ñêëÿí³ àêâàð³óìè ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì (áåç ôîñôàò³â ³ êàðáîíàò³â, ç ÿêèìè
éîíè ìåòàë³â óòâîðþþòü íåðîç÷èíí³ ñîë³, òà ì³êðîåëåìåíò³â çã³äíî ç ìåòîäè-
êîþ ïðîâåäåííÿ òîêñèêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü [18]), ïðèãîòîâàíèì íà îñíîâ³
â³äñòîÿíî¿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè ç ðîçðàõóíêó 2 ã ñèðî¿ ìàñè íà 3 äì3 ñåðåäîâè-
ùà. Ó àêâàð³óìè äîäàâàëè CuSO4·5H2Î â êîíöåíòðàö³¿ 0,5, 2, 5, 10 ³
20 ìêã/äì3 (çà éîíàìè Cu2+) ³ MnSO4·5H2Î — 5, 20, 50, 100 ³ 200 ìêã/äì3 (çà
éîíàìè Mn2+) îêðåìî ³ ñóì³ñíî. Ö³ êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äàþòü 0,5, 2, 5, 10 ³ 20
ðèáîãîñïîäàðñüêèì ÃÄÊ ì³ä³ òà ìàðãàíöþ [1] ³ º ïîä³áíèìè äî ðåàëüíî ³ñíó-
þ÷èõ ó âîäîéìàõ. Ôîíîâèé âì³ñò ì³ä³ ó âîä³ ñòàíîâèâ 0,14 ± 0,05, ìàðãàíöþ
— 0,24 ± 0,02 ìêã/äì3. Ðîñëèíè åêñïîíóâàëè 14 ä³á, îñê³ëüêè ïðîòÿãîì òàêî-
ãî ïåð³îäó îðãàí³çì ïðîõîäèòü âñ³ ôàçè ³íòîêñèêàö³¿ òà àäàïòàö³¿. Ðîç÷èí
çì³íþâàëè íà ñüîìó äîáó [4, 15]. Êîíòðîëåì áóëè ðîñëèíè, âèòðèìàí³ â ³äåí-
òè÷íèõ óìîâàõ áåç äîäàâàííÿ éîí³â ìåòàë³â.

Âì³ñò ìåòàë³â ó ìàêðîô³òàõ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ àòîìíî-àä-
ñîðáö³éíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà AAS-3 (Í³ìå÷÷èíà). Ïîïåðåäíüî ðîñëèííèé
ìàòåð³àë ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ 0,02 Ì ðîç÷èíîì ÅÄÒÀ (äëÿ âè-
äàëåííÿ àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ìåòàë³â) ³ îçîëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîò-
íîþ êèñëîòîþ ïðè íàãð³âàíí³ [12]. Ê³ëüê³ñòü àêóìóëüîâàíèõ ìåòàë³â ðîçðà-
õîâóâàëè â ì³êðîãðàìàõ íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè ðîñëèí. Âñ³ äîñë³äè ïðîâîäèëè ó ÷î-
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òèðüîõ-ï’ÿòè ïîâòîðíîñòÿõ. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî ç
âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ìàê-
ðîô³òàìè ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ ÿê ïðè îêðåìî-
ìó, òàê ³ ïðè ñóì³ñíîìó äîäàâàíí³ (ðèñ. 1—3).

Âîäíî÷àñ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè ð³çíó âçàºìîä³þ éîí³â ì³ä³ òà
ìàðãàíöþ çà ¿õ ñóì³ñíî¿ íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³: îäíî÷àñíå ïîñè-
ëåííÿ àêóìóëÿö³¿ (ñèíåðã³÷íèé åôåêò); çíèæåííÿ ïîãëèíàííÿ îäíîãî ìåòàëó
(ì³ä³) òà ï³äâèùåííÿ — ³íøîãî (ìàðãàíöþ), çìåíøåííÿ íàäõîäæåííÿ îáîõ
ìåòàë³â (àíòàãîí³ñòè÷íèé åôåêò). Ïðîÿâè ñèíåðã³çìó òà àíòàãîí³çìó çàëåæà-
ëè â³ä êîíöåíòðàö³¿ òà âèäó ðîñëèí. Òàê, çà ä³¿ íà åëîäåþ 0,5 ìêã/äì3 Cu2+ ³
5 ìêã/äì3 Mn2+ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ï³äâèùåííÿ íàêîïè÷åííÿ îáîõ
ìåòàë³â ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíîþ ä³ºþ â³äïîâ³äíèõ ê³ëüêîñòåé éîí³â (ñè-
íåðã³÷íèé åôåêò) (äèâ. ðèñ. 2). Çðîñòàííÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ òà îäíî÷àñíå
çíèæåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ó ðîñëèíàõ çàðåºñòðîâàíî çà ä³¿ ñóì³ø³ 0,5 ìêã/äì3

Cu2+ + 5 ìêã/äì3 Mn2+ íà êóøèð òà 2 ìêã/äì3 Cu2+ + 20 ìêã/äì3 Mn2+ íà
êóøèð ³ åëîäåþ (äèâ. ðèñ. 1 ³ 2). Î÷åâèäíî, ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Cu2+

³ Mn2+ àêòèâíî ïîãëèíàþòüñÿ, îñê³ëüêè âîíè íåîáõ³äí³ äëÿ ïåðåá³ãó áàãà-
òüîõ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ðîñëèííîìó îðãàí³çì³ [6]. ²ñíóº ïðè-
ïóùåííÿ [16], ùî íàêîïè÷åííÿ ì³êðîê³ëüêîñò³ ì³ä³ â ðîñëèííîìó îðãàí³çì³
ñóòòºâî àêòèâóº ìåòàáîë³çì ³ ñïðèÿº ÿê ï³äâèùåíîìó íàêîïè÷åííþ ³íøèõ
åëåìåíò³â, òàê ³ ïîñèëåííþ äåòîêñèô³êàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ìàêðîô³ò³â. Â
òîé æå ÷àñ êîìá³íîâàíèé âïëèâ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é Cu2+ ³ Mn2+

(â³äïîâ³äíî 5—20 ³ 50—200 ìêã/äì3) çäåá³ëüøîãî ñïðè÷èíþº çíèæåííÿ ¿õ
âì³ñòó ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíîþ ä³ºþ ó â³äïîâ³äíèõ ê³ëüêîñòÿõ, òîáòî âè-
ÿâëÿºòüñÿ ¿õ àíòàãîí³çì (äèâ. ðèñ. 1—3).

Â³äì³ííîñò³ â ³íòåíñèâíîñò³ ïîãëèíàííÿ éîí³â ìåòàë³â ðîñëèíàìè òà ¿õ
êîíêóðåíòíó ÷è íåêîíêóðåíòíó âçàºìîä³þ ïîâ’ÿçóþòü ç âåëè÷èíîþ çàðÿä³â,
êîåô³ö³ºíòàìè äèôóç³¿ òà ñò³éêîñò³, ã³äðàòàö³éíîþ ³ ïîëÿðèçóþ÷îþ
çäàòí³ñòþ òà ³íøèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè åëåìåíò³â [10]. Äåÿê³
àâòîðè [15] â³äçíà÷àþòü, ùî êîíêóðåíö³ÿ ì³æ éîíàìè ïðè ïîãëèíàíí³ ìîæå
âèÿâëÿòèñÿ ÿê ïðè ô³çèêî-õ³ì³÷í³é àáñîðáö³¿, òàê ³ ó ïðîöåñ³ íàäõîäæåííÿ ³
ðîçïîä³ëó âñåðåäèí³ îðãàí³çìó. Ìîæëèâî, çìåíøåííÿ àêóìóëÿö³¿ ì³ä³ ó ïðè-
ñóòíîñò³ ìàðãàíöþ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ¿¿ âêëþ÷åííÿ äî ñêëàäó ã³äðîê-
ñèä³â ÷è êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ìàðãàíöþ, ÿê³ ìàþòü âåëèê³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè
[36]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàòðóäíþºòüñÿ ïðîíèêíåííÿ óòâîðåíèõ ðå÷îâèí â îð-
ãàí³çì, òîáòî çìåíøóºòüñÿ á³îäîñòóïí³ñòü ³ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â.

Ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå, ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ç’ÿñóâàííÿ âçàºìîâïëèâó
éîí³â ìåòàë³â ïðè ¿õ àêóìóëÿö³¿ ìàêðîô³òàìè âàæëèâå äëÿ âñòàíîâëåííÿ
îñîáëèâîñòåé îáì³íó ì³êðîåëåìåíò³â ³ ìîæëèâîñò³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ÿê îðãàí³çì³â-ìîí³òîð³â ïðè êîíòðîë³ çà âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíî-
ìó ñåðåäîâèù³. Íåçâàæàþ÷è íà âèÿâëåí³ çì³íè ó ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â
ïðè ¿õ ñóì³ñíîìó íàäõîäæåíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëü-
íèì, íàêîïè÷óâàëüíà çäàòí³ñòü âîäíèõ ðîñëèí çàëèøàºòüñÿ âèñîêîþ, âì³ñò
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ìåòàë³â ó ¿õ îðãàí³çì³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî çðîñòàííþ êîíöåíòðàö³¿
Cu2+ ³ Mn2+ ó âîä³ (äèâ. ðèñ. 1—3). Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ äàí³ äàþòü
ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâàòè äîñë³äæåí³ ìàêðîô³òè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ çà-
áðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàìè, òîáòî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ
ó ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó. Ïðîòå äëÿ êîðåêòíî¿ îö³íêè ê³ëüêîñò³ ìåòàëó ó ñå-
ðåäîâèù³ çà éîãî âì³ñòîì ó ðîñëèíàõ íåîáõ³äíî áðàòè äî óâàãè ìîæëèâó
âçàºìîä³þ éîí³â ïðè ¿õ àêóìóëÿö³¿, îñê³ëüêè ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü âîäíèõ
ðîñëèí ùîäî êîæíîãî âàæêîãî ìåòàëó ïðè ¿õ êîìá³íîâàí³é ä³¿ ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â áóëà íèæ÷îþ, í³æ ïðè ³íäèâ³äóàëüí³é. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî íåäî-
îö³íêè çàáðóäíåííÿ òèõ âîäîéì, ó ÿêèõ ïðèñóòí³ äåê³ëüêà åëåìåíò³â.

Òàêèì ÷èíîì, â óìîâàõ êîìá³íîâàíîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì âàæêèìè ìå-
òàëàìè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó âèä³â ã³äðîô³ò³â, çäàòíèõ åôåêòèâíî
àêóìóëþâàòè ìåòàëè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çìåíøóþ÷è ¿õ êîíöåíòðàö³þ ó
âîä³. Ó âîäîéìàõ ç³ çíà÷íèì ð³âíåì çàáðóäíåííÿ äîö³ëüíî ðåêîìåíäóâàòè ò³
âèäè âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â ³ â òîé
æå ÷àñ º ñò³éêèìè äî ¿õ ä³¿, îñê³ëüêè çàãèáåëü ³ â³äìèðàííÿ ðîñëèí ïðèçâî-
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1. Íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ (à) ³ ìàðãàíöþ (á) êóøèðåì. Òóò ³ íà ðèñ. 2 ³ 3: 1 — çà ³íäèâ³äóàëüíî¿; 2 — çà
ñóì³ñíî¿ ä³¿ ìåòàë³â; ïóíêòèðíà ë³í³ÿ — êîíòðîëü (M ± m; n = 4—5).

2. Íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ (à) ³ ìàðãàíöþ (á) åëîäåºþ.



äÿòü äî âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ñò³÷íèõ âîä, ó
ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ìåòàë³â äîñÿãàº ³ñòîòíèõ çíà÷åíü. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî òàêèì âèìîãàì â³äïîâ³äàþòü çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäî-
ðîñò³, çîêðåìà êëàäîôîðà [3, 13, 14, 19]. Çíà÷íèé ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ ìå-
òàë³â íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè ñâ³ä÷èòü ïðî íåäîñòàòí³é ðîçâèòîê ñèñòåì ðå-
ãóëÿö³¿ ¿õ âì³ñòó, ÿê³ êîíòðîëþþòü ð³âíîâàãó ì³æ ïðîöåñàìè íàêîïè÷åííÿ ³
âèâåäåííÿ. Êð³ì òîãî, ñò³éê³ñòü âîäîðîñòåé äî çðîñòàííÿ âì³ñòó éîí³â ìå-
òàë³â ó îðãàí³çì³ çàáåçïå÷óºòüñÿ, ìîæëèâî, ¿õ ³íàêòèâàö³ºþ ó êë³òèíàõ øëÿ-
õîì çâ’ÿçóâàííÿ â êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè, ÿê³ ó çíà÷í³é
ê³ëüêîñò³ ì³ñòÿòüñÿ â îáîëîíö³ ³ âñåðåäèí³ êë³òèí [3], à òàêîæ ³ç ñèíòåçîâàíè-
ìè ìåòàëîò³îíå¿íàìè òà ³íøèìè ñòðåñ-á³ëêàìè [4, 20].

Ìåíø ñò³éê³ âèäè âîäíèõ ðîñëèí (çîêðåìà, êóøèð ³ åëîäåþ) ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ âèäàëåííÿ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ëèøå çà óìîâè íå-
çíà÷íîãî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ, ùî â³äì³÷àºòüñÿ ó áàãàòüîõ ïðèðîäíèõ âîäî-
éìàõ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ó êóøèðà ïðèãí³÷åííÿ ôîòîñèíòåçó òà çìåí-
øåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ âæå çà ä³¿ 5 ìêã/äì3

Cu2+ ³ 50 ìêã/äì3 Mn2+ [13, 14], à ó åëîäå¿ çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ³ êà-
ðîòèíî¿ä³â ñïðè÷èíÿëîñü âïëèâîì ñóëüôàò³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ó êîíöåíòðàö³¿
1 ìêÌ [8]. Ðåêîìåíäóþòü ïðè íåçíà÷íîìó çàáðóäíåíí³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
ì³ääþ ³ êàäì³ºì âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ ðÿñêó ìàëó (Lemna minor) [29].

Ïåðåâàãàìè î÷èùåííÿ âîäè ç âèêîðèñòàííÿì âîäíèõ ðîñëèí º íèçüêà
âàðò³ñòü òàêî¿ òåõíîëîã³¿, îñê³ëüêè âîíè ïîøèðåí³ ó âîäîéìàõ ð³çíîãî òèïó
òà ëåãêî âèäàëÿþòüñÿ ç íèõ. Îäíàê ³ñíóþòü ³ ïåâí³ îáìåæåííÿ, çîêðåìà íå-
äîñòàòíÿ á³îìàñà, ñåçîííèé ð³ñò òà íåîáõ³äí³ñòü â÷àñíîãî âèäàëåííÿ ðîñëèí
ï³ñëÿ î÷èùåííÿ âîäè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
âàæêèõ ìåòàë³â ìîæå ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³ ðîñëèí, à ï³ñëÿ ¿õ â³äìèðàííÿ ³
ðîçêëàäó ìåòàëè çíîâó ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí, ïðèçâîäÿ÷è äî âòîðèííîãî çà-
áðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ íàêîïè÷óþòüñÿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ.
Òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ïðè âåëèê³é á³îìàñ³ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé âîäà
çáàãà÷óºòüñÿ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ¿õ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ [3]. Òîìó î÷èùåííÿ âîäè, î÷åâèäíî, íàéá³ëüø åôåêòèâíå
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3. Íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ (à) ³ ìàðãàíöþ (á) êëàäîôîðîþ.



ïðè ïîì³ðíîìó ðîçâèòêó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé çà óìîâè ¿õ â÷àñíîãî âèäà-
ëåííÿ ç âîäîéìè.

Âèñíîâêè

Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó íàêîïè÷óâàëüíó çäàòí³ñòü âèùèõ âî-
äíèõ ðîñëèí Elodea canadensis ³ Ceratophyllum demersum òà çåëåíèõ íèò÷àñòèõ
âîäîðîñòåé Cladophora glomerata ùîäî éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ïðè ³íäèâ³äóàëüíî-
ìó ³ ñóì³ñíîìó íàäõîäæåíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå. Öå äàº ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâà-
òè äîñë³äæåí³ ðîñëèíè äëÿ âèçíà÷åííÿ çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ âîäîéì âàæêèìè
ìåòàëàìè, òîáòî âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó. Ïðîòå äëÿ êîðåêòíî¿
îö³íêè íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ìîæëèâó âçàºìîä³þ éîí³â ïðè ¿õ àêóìóëÿö³¿,
îñê³ëüêè ñóì³ñíèé âïëèâ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é Cu2+ ³ Mn2+ (â³äïîâ³äíî 5—20 ³
50—200 ìêã/äì3) íà âîäí³ ðîñëèíè çäåá³ëüøîãî ñïðè÷èíþº çíèæåííÿ íàêîïè÷åí-
íÿ ìåòàë³â, òîáòî âèÿâëÿºòüñÿ ¿õ àíòàãîí³çì.

Äîñë³äæåí³ âèäè ìàêðîô³ò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ ³ äëÿ î÷èñòêè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà ç ð³çíèì ñòóïåíåì çàáðóäíåííÿ. Çîêðåìà, äëÿ âèäàëåííÿ ìå-
òàë³â ïðè çíà÷íîìó çàáðóäíåíí³ (ñò³÷í³ âîäè) ðåêîìåíäîâàí³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäî-
ðîñò³ (êëàäîôîðà), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çäàòí³ñòþ äî íàêîïè÷åííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â òà º äîñòàòíüî ñò³éêèìè äî ¿õ ä³¿. Á³ëüø ÷óòëèâ³ âèäè âîäíèõ ðîñ-
ëèí (êóøèð ³ åëîäåþ) äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ïðè íèçüêîìó ð³âí³ çàáðóä-
íåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè, ùî â³äì³÷àºòüñÿ ó áàãàòüîõ ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ.

**

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå íàêîïëåíèÿ ìåäè è ìàðãàíöà ïîãðóæ¸ííûìè
âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè Elodea canadensis L. è Ceratophyllum demersum L., à
òàêæå çåë¸íûìè íèò÷àòûìè âîäîðîñëÿìè Cladophora glomerata (L.) Kütz. ïðè èíäè-
âèäóàëüíîì è ñîâìåñòíîì ïîñòóïëåíèè â âîäíóþ ñðåäó. Ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâà-
íèå èññëåäóåìûõ âèäîâ äëÿ áèîìîíèòîðèíãà â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñ ó÷åòîì èõ âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè àêêóìóëÿ-
öèè. Èçó÷åííûå âîäíûå ðàñòåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ î÷èñòêè âîäíîé
ñðåäû ñ ðàçíûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè.

**

Accumulation of copper and manganese by the submerged higher aquatic plants Elodea
canadensis L., Ceratophyllum demersum L. and filamentous alga Cladophora glomerata
(L.) Kütz. under the individual and combined impact of their ions has been studied. Use of
these species for biomonitoring at combined pollution by heavy metals taking into account
their possible interaction over accumulation has been recommended. The considered speci-
es can be used for purification of the aquatic environment with different rate of heavy metals
pollution.

**
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