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Èññëåäîâàíà àêêóìóëÿöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âîäíûìè ìàêðîôèòàìè, ïðè-
íàäëåæàùèìè ê ðàçíûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü íàêîïëå-
íèÿ ìåòàëëîâ ìàêðîôèòàìè îòðàæàåò ñòåïåíü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âî-
äíóþ ýêîñèñòåìó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè íàêîïëåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîãðóæåííûå âèäû ìàêðîôèòîâ (Ceratophyllum demersum, My-
riophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus), â ñâÿçè ñ ÷åì ðåêîìåíäîâàíî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â ñèñòåìå áèîìîíèòîðèíãà è ôèòîèíäèêàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé
ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ïî ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ â ìàêðîôèòàõ èññëåäóå-
ìûå ìåòàëëû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä: Mn > Fe > Zn > Cu, Ni, Pb > Co > Cd.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, âîäíàÿ ýêîñèñòåìà, çàãðÿçíåíèå,
âîäíûå ìàêðîôèòû, àêêóìóëÿöèÿ, áèîìîíèòîðèíã, ôèòîèíäèêàöèÿ.

Áîëüøèíñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè ïîñòóïëåíèè â âîäíóþ ñðåäó äàæå â
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â òêàíÿõ ãèäðî-
áèîíòîâ, ñîçäàâàÿ ðèñê êàê äëÿ èõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàê è
äëÿ ñòàáèëüíîñòè âîäíîé ýêîñèñòåìû â öåëîì [17]. Ìàêðîôèòû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì âîäíûõ ýêîñèñòåì è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì
áèîàêêóìóëÿöèîííûì ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû êàê íàäåæíûé
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà âîäû [20, 22, 26]. Àíàëèç îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ ìå-
òàëëîâ âîäíûìè ðàñòåíèÿìè íåîáõîäèì äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè ñòåïåíè
çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû [12, 13]. Â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà è áèîèíäè-
êàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ðåêîìåíäóþò èñïîëüçî-
âàòü ðàçíûå âèäû ìàêðîôèòîâ [9, 15], ñðåäè êîòîðûõ ïîãðóæåííûå âîäíûå
ðàñòåíèÿ Ceratophyllum demersum L., Potamogeton pectinatus L., P. lucens L.,
P. perfoliatus L., Elodea canadensis Michx. [10, 18, 21, 25].

Âîçìîæíîñòè áèîìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ òàêèõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòå-
íèé, êàê C. demersum, Echinochloa pyramidalis (Lam.) Hitchc. & Chase, Eichhor-
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nia crassipes (Mart.) Solms-Laub., Myriophyllum spicatum L ., Phragmites austra-
lis (Cav.) Trin. ex Steud. è Typha domingensis (Pers.) Poir. ex Steud. áûëè èññëå-
äîâàíû â ðàáîòå [14]. Âûÿâëåíî, ÷òî ïî ñïîñîáíîñòè ê íàêîïëåíèþ Cd, Cu,
Pb è Zn, óêàçàííûå âèäû ðàñòåíèé ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä: C. demersum >
E. crassipes > M. spicatum > E. pyramidalis > T. domingensis > P. australis.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Fe, Pb, Cu, Zn, Ni è Mn) â
âîäíûõ ìàêðîôèòàõ E. crassipes, Hydrilla verticillata (L. f.) Royle, Cabomba fur-
cata Schult. & Schult.f., Salvinia natans (L.) All., Nelumbo nucifera Gaertn., Pistia
stratiotes L. è êîíöåíòðàöèé ýòèõ ìåòàëëîâ â âîäå äàëî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî óêàçàííûå âîäíûå ðàñòåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôèòîèíäè-
êàòîðû çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè êàê ïðè íèçêèõ, òàê
è ïðè áîëåå âûñîêèõ åãî óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå âèäû ìîãóò áûòü èí-
äèêàòîðàìè íàëè÷èÿ îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ, à äðóãèå — èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ôèòîèíäèêàòîðû êà÷åñòâà âîäíîé ñðåäû â öåëîì (E. crassipes, S. natans è
N. nucifera) [24].

Îòìå÷àþò ñïîñîáîñòü âîçäóøíî-âîäíûõ ìàêðîôèòîâ T. domingensis, Lud-
wigia sp. è Paspalum vaginatum Sw. ê çíà÷èòåëüíîìó íàêîïëåíèþ Cd, As è Hg,
òîãäà êàê ïëàâàþùåå âîäíîå ðàñòåíèå P. stratiotes áûëî ëó÷øèì íàêîïèòå-
ëåì Cd è As [16].

Ñ öåëüþ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ
âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé Óêðàèíû â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà è ôèòîèíäèêà-
öèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå
îñîáåííîñòåé èõ íàêîïëåíèÿ ìàêðîôèòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì ýêîëî-
ãè÷åñêèì ãðóïïàì è ïðîèçðàñòàþùèìè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé àíòðîïîãåí-
íîé íàãðóçêè íà âîäíóþ ýêîñèñòåìó.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè:
ïîãðóæåííûå âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ (Ceratophyllum demersum L. — ðîãî-
ëèñòíèê ïîãðóæåííûé, Myriophylllum spicatum L. — óðóòü êîëîñèñòàÿ, Pota-
mogeton perfoliatus L. — ðäåñò ïðîíçåííîëèñòíûé); ðàñòåíèÿ ñ ïëàâàþùèìè
ëèñòüÿìè (Nuphar lutea (L.) Sm. — êóáûøêà æåëòàÿ, Trapa natans L. — âîäÿ-
íîé îðåõ ïëàâàþùèé); âîçäóøíî-âîäíûå ðàñòåíèÿ (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud. — òðîñòíèê îáûêíîâåííûé, Typha angustifolia L. — ðî-
ãîç óçêîëèñòíûé).

Îòáîð ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è ïðîá âîäû ïðîâîäèëè â 2017—2018 ãã.
íà ó÷àñòêàõ Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ÷åðòå ã. Êèåâà: 500 ì íèæå
çàë. Âåðáëþä (äî îñíîâíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ìåãàïîëèñà) è 700 ì íèæå
çàëèâà âîçëå ÒÝÖ-5 (â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû), êîòîðûå èìåëè ðàçëè÷-
íóþ ñòåïåíü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.

Â èññëåäóåìûõ òî÷êàõ îòáèðàëè ðàñòåíèÿ êàæäîãî âèäà (ïîáåãè ïîãðó-
æåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ïëàâàþùèå ëèñòüÿ N. lutea è T. natans,
ñòåáëè è ëèñòüÿ Ph. àustralis è T. angustifolia) ñ ìèíèìàëüíûìè ïîâðåæäåíèÿ-
ìè. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èõ òùàòåëüíî ïðîìûâàëè âîäîïðîâîäíîé âî-
äîé, î÷èùàëè îò ýïèôèòîíà, åùå ðàç ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è
âûñóøèâàëè äî âîçäóøíî-ñóõîé ìàññû. Ïîäãîòîâêó ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèà-
ëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè ïóòåì åãî èçìåëü÷åíèÿ äî
ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîñóøèâàíèÿ ïðè 600Ñ è ìîêðîãî îçîëåíèÿ
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ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò ïðè íàãðåâàíèè [1, 2].
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Zn, Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Pb, Cd)
â îçîëåííîì ìàòåðèàëå ïðîâîäèëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðöèîííîé ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèè [2].

Îòîáðàííûå ïðîáû âîäû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0,45 ìêì, ïîäêèñëÿëè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé (èç
ðàñ÷åòà 12 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû íà 1 äì3 âîäû) è ñîõðàíÿëè â ïëàñòèêîâûõ
åìêîñòÿõ â õîëîäèëüíèêå [3]. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé
ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé [5, 7].

Êîýôôèöèåíò áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè êàê ñî-
îòíîøåíèå: ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ðàñòåíèè (ìã/êã ñóõîé ìàññû)/êîíöåíò-
ðàöèÿ ìåòàëëà â âîäå (ìã/äì3) [18, 23]. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïðîâîäèëè â ÌS Excel 2016.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîãðó-
æåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ C. demersum, M. spicatum, P. perfoliatus,
îòîáðàííûõ â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû, áûëî àêêóìóëèðîâàíî ìåäè íà
28—34% áîëüøå, â T. natans — íà 20% áîëüøå, ÷åì â ðàñòåíèÿõ, îòîáðàííûõ
äî îñíîâíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè Êèåâà (ðèñ. 1, à). Ïðåâûøåíèå ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà îáíàðóæåíî êàê â ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ (íà
38—58%), òàê è â ïëàâàþùèõ ëèñòüÿõ N. lutea è T. natans (íà 43 è 54% ñîîò-
âåòñòâåííî), à òàêæå â còåáëÿõ Ph. australis (íà 29%) ñ ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà, ðàñïîëîæåííîãî â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîäåðæàíèåì Fe â ðàñòåíèÿõ, îòîáðàííûõ äî îñíîâíîé ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè (ðèñ. 1, á).

C. demersum, M. spicatum è P. perfoliatus, îòîáðàííûå â ðàéîíå ïðîìûø-
ëåííîé çîíû, òàêæå àêêóìóëèðîâàëè íà 29—42% áîëüøå ìàðãàíöà è íà
38—51% áîëüøå öèíêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âèäàìè ðàñòåíèé
èç òî÷êè îòáîðà, ðàñïîëîæåííîé âûøå ã. Êèåâà (ðèñ. 1, â, ã).

Òàêæå â ðàñòåíèÿõ, ïðîèçðàñòàâøèõ íà ó÷àñòêå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû, îáíàðóæåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
òàêèõ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ, êàê ñâèíåö è êàäìèé. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
ñâèíöà â ïîãðóæåííûõ ìàêðîôèòàõ èç ýòîé òî÷êè îòáîðà ïðåâûøàëî íà
53—71%, à â ðàñòåíèÿõ ñ ïëàâàþùèìè ëèñòüÿìè — íà 60—66% åãî ñîäåðæà-
íèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäàõ ðàñòåíèé, îòîáðàííûõ âûøå ã. Êèåâà (ðèñ. 2,
à). Â C. demersum è M. spicatum, îòîáðàííûõ â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû,
îêàçàëîñü íà 28—38% áîëüøå êàäìèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â
ðàñòåíèÿõ ñ ó÷àñòêà âîäîõðàíèëèùà, ðàñïîëîæåííîãî äî îñíîâíîé ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè ìåãàïîëèñà (ðèñ. 2, á).

Îòíîñèòåëüíî íèêåëÿ è êîáàëüòà, òî äîñòîâåðíîé ðàçíèöû â íàêîïëåíèè
ýòèõ ìåòàëëîâ ìàêðîôèòàìè èç îáåèõ èññëåäîâàííûõ òî÷åê Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà íå îáíàðóæåíî (ðèñ. 2, â, ã).
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Äîêàçàíî [4], ÷òî áèîäîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü ìåòàëëîâ äëÿ âîäíûõ îð-
ãàíèçìîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò èõ ôîðì è êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ. Ïðè ýòîì áèîäîñòóïíîñòü ìåòàëëîâ ñâÿçûâàþò ñ êîíöåíòðàöèåé
èõ «ñâîáîäíûõ» èîíîâ èëè àêâàêîìëåêñîâ, à òàêæå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå èññëå-
äîâàííûõ ó÷àñòêîâ Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ â âîäíûõ ìàêðîôèòàõ,
îñîáåííî â ïîãðóæåííûõ âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà-
âèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè â âîäå, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ìåòàëëîâ
â ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ è ñòåïå-
íüþ èõ òîêñè÷íîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ìåòàëëû, êàê Fe, Mn, Zn, Cu, Co,
Ni, Cr â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ ðîñòà ðàñòèòå-
ëüíûõ îðãàíèçìîâ ìèêðîýëåìåíòàìè, íî ïðîÿâëÿþò òîêñè÷íîñòü ïðè áîëåå
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1. Ñîäåðæàíèå ìåäè (à), æåëåçà (á), ìàðãàíöà (â) è öèíêà (ã) â âîäíûõ ìàêðîôèòàõ êèåâñêîãî ó÷àñòêà
Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3: 1 — äî îñíîâíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè Êèåâà; 2 —
ïðîìûøëåííàÿ çîíà.



âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ [6, 24]. Äðóãèå ìåòàëëû, òàêèå êàê Cd, Pb, Hg, íå
èìåþò èçâåñòíîé áèîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè [24, 27], íî òàêæå ìîãóò áûòü àê-
êóìóëèðîâàíû â ðàñòåíèÿõ. Íàêîïëåíèå ýòèõ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå äàæå â
îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ôèçèîëîãî-áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [27].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî âîäíûå ìàêðî-
ôèòû àêêóìóëèðîâàëè íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà (113—4215 ìêã/ã
ñóõîé ìàññû) è æåëåçà (180—1650 ìêã/ã ñóõîé ìàññû); ìåíüøå ìàêðîôèòû
íàêàïëèâàëè öèíê (12—95 ìêã/ã ñóõîé ìàññû) (ðèñ. 4, à). Î÷åâèäíî, ÷òî òà-
êèå ìåòàëëû, êàê ìåäü, ñâèíåö, êîáàëüò, íèêåëü, êàäìèé äàæå ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì ïðåâûøåíèè èõ êîíöåíòðàöèè â âîäíîé ñðåäå ìîãóò áûòü òîêñè÷-
íûìè, ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå â ðàñòåíèÿõ êîëåáàëîñü â íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ: Cu — 8,3—18,4 ìêã/ã ñóõîé ìàññû; Pb — 3,0—11,4 ìêã/ã ñóõîé ìàññû; Ni
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2. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà (à), êàäìèÿ (á), íèêåëÿ (â) è êîáàëüòà (ã) â âîäíûõ ìàêðîôèòàõ êèåâñêîãî ó÷àñò-
êà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.



— 2,8—16,1 ìêã/ã ñóõîé ìàññû; Co — 0,5—4,7 ìêã/ã ñóõîé ìàññû (ðèñ. 4, á). Â
íàèìåíüøåì êîëè÷åñòâå âîäíûå ìàêðîôèòû íàêàïëèâàëè Cd — 0,50—
0,92 ìêã/ã ñóõîé ìàññû, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ åãî âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò
áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ (ÊÁÍ), èëè êîýôôèöèåíò áèîêîíöåíòðàöèè èñ-
ñëåäóåìûõ ìåòàëëîâ âîäíûìè ìàêðîôèòàìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ðàñòå-
íèé ïîãëîùàòü ìåòàëëû [11, 23] (òàáëèöà). Î÷åâèäíî, ÷òî ÊÁÍ ìåòàëëîâ äëÿ
âîäíûõ ìàêðîôèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè, îäíàêî èìå-
þòñÿ ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ, èõ
êîíöåíòðàöèè â âîäå, ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ
âèäîâ ðàñòåíèé, à òàêæå îò èõ ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü è äåòîêñèôèöèðî-
âàòü îïðåäåëåííûå ìåòàëëû [9, 19].
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3. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ (Ìðàñòâ) (à — Mn, Fe, Zn, Cu; á — Ni, Co, Pb, Cd) â âîäå
êèåâñêîãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

4. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (à — Mn, Fe, Zn; á — Cu, Ni, Co, Pb, Cd) â âîäíûõ ìàêðîôèòàõ êèåâ-
ñêîãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ðàéîíå ïðîìûøëåííîé çîíû: 1 — C. demersum; 2 — T. na-
tans; 3 — Ph. australis.



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè ïîãðóæåííûõ
ìàêðîôèòîâ (C. demersum, M. spicatum, P. perfoliatus) õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
âûñøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ. Ñïîñîáíîñòü ïîãðóæåí-
íûõ ðàñòåíèé ê íàêîïëåíèþ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäüþ èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ âîäíîé
ñðåäîé, èç êîòîðîé îíè ïîãëîùàþò ìåòàëëû âñåé ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ. Ìå-
íüøåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ àêêóìóëèðîâàëîñü â ïëàâàþùèõ ëèñòüÿõ T. na-
tans è N. lutea, à òàêæå â ñòåáëÿõ è ëèñòüÿõ Ph. australis è T. angustifolia. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ âîçäóøíî-âîäíûìè ðàñòåíèÿìè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êîðíåâîé ñèñòåìîé, ãäå ïðîèñõîäèò àêêóìó-
ëÿöèÿ è äåòîêñèêàöèÿ îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ìåòàëëîâ, ÷òî ïðåïÿòñò-
âóåò èõ ïîñòóïëåíèþ â ñòåáëè è ëèñòüÿ è íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ íà ïðî-
äóêöèîííûå ïðîöåññû [8] .

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêîïëåíèå ìåòàë-
ëîâ âîäíûìè ìàêðîôèòàìè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè â âîäíîé ñðåäå è óðîâíÿ
òîêñè÷íîñòè êîíêðåòíîãî ìåòàëëà, à òàêæå îò ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è èõ ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòü è äåòîêñè-
ôèöèðîâàòü ìåòàëëû. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â èññëåäîâàííûõ ìàêðîôè-
òàõ îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: Mn > Fe > Zn > Cu, Ni, Pb > Co > Cd.

Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ äëÿ âîäíûõ ìàê-
ðîôèòîâ ìîãóò âàðüèðîâàòü îò ñîòåí è òûñÿ÷ (Cu, Zn, Co, Pb, Cd, Ni) äî äåñÿòêîâ
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ÊÁÍ ìåòàëëîâ äëÿ âîäíûõ ìàêðîôèòîâ êèåâñêîãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà

Ìåòàëëû C.
demersum

M.
spicatum

P.
perfoliatus

N. lutea T. natans
Ph.

australis
T. angustifolia

Mn 49012—
57173

37395—
47923

22395—
27731

4244—
11462

10279—
14500

1314—
2538

1581—2385

Fe 10248—
12105

7143—
7684

5615—
6884

4037—
4789

5031—
5526

1727—
2274

783—2021

Zn 2639—
3286

2056—
2476

1889—
2143

639—
857

861—
1762

333—
762

500—1143

Cu 1022—
1245

767—
982

839—
1055

524—
956

673—
918

461—
782

507—794

Pb 3000—
3412

2529—
2667

2706—
2765

941—
1039

1324—
1412

647—
882

745—1235

Co 4535—
4792

4063—
5465

3854—
4767

2558—
2813

2907—
3542

1146—
1512

581—938

Ni 1304—
1731

1098—
1538

1086—
1089

589—
817

670—
892

473—
518

250—344

Cd 1533—
1800

1400—
1525

1067—
1400

833—
1050

1167—
1575

633—
1075

683—1350



òûñÿ÷ (Mn è Fe), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé àêêóìóëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòè
âîäíûõ ðàñòåíèé.

Ïî ñíèæåíèþ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ èññëåäóåìûå
ìàêðîôèòû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: C. demersum > M.

spicatum, P. perfoliatus > T. natans > N. lutea > Ph. australis, T. angustifolia.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ øåñòè (Zn, Fe, Mn, Cu, Pb,
Cd) ìåòàëëîâ â ìàêðîôèòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì â ïîãðóæåííûõ âèäàõ, èç ïðî-
ìûøëåííîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì â ðàñòåíèÿõ ñ ó÷àñòêà Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ðàñïîëîæåííîãî äî îñíîâíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè Êèåâà.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé àêêóìóëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòè âîäíûõ ðàñòåíèé, íàêîïëåíèå
èìè ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì ïîêàçàòåëåì óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäû,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñîñòîÿíèå âîäíîé ñðåäû íå â êîíêðåòíûé ìîìåíò,
à çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Â ñâÿçè ñî ñïîñîáíîñòüþ ê íàêîïëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ
ïîãðóæåííûå ìàêðîôèòû C. demersum, M. spicatum è P. perfoliatus ìîãóò áûòü
ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçîâàíèþ â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà è ôèòîèíäèêàöèè çà-
ãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, ÷òî äàåò îïðåäåëåííûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ, â ÷àñòíîñòè áëàãîäàðÿ äî-
ñòóïíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è åãî áûñòðîé ðåãåíåðàöèè.

Ïîñêîëüêó òÿæåëûå ìåòàëëû íå ñïîñîáíû ê äåñòðóêöèè, à ëèøü ïåðåðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âîäíîé ýêîñèñòåìû, òî íàêîïëåíèå èõ çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà â ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòàõ (âîäíûõ ìàêðîôèòàõ) è äàëüíåéøàÿ ïå-
ðåäà÷à ïî äðóãèì çâåíüÿì òðîôè÷åñêîé öåïè (ìîëëþñêè, ðûáû) ïðåäñòàâëÿåò óã-
ðîçó íå òîëüêî äëÿ áèîòû âîäíîé ýêîñèñòåìû, íî è äëÿ ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ çâåíüåâ
òðîôè÷åñêîé öåïè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàííåìó âûÿâëåíèþ çàãðÿçíåíèé ïðè-
ðîäíûõ âîä âáëèçè êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ è ïðèíÿòèþ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
äåãðàäàöèè âîäíûõ ýêîñèñòåì.

**

Äîñë³äæåíî àêóìóëÿö³þ âàæêèõ ìåòàë³â âîäíèìè ìàêðîô³òàìè, ÿê³ íàëåæàòü
äî ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï. Ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ìàêðîô³òàìè
â³äîáðàæàº ñòóï³íü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ íà âîäíó åêîñèñòåìó. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàéá³ëüøèìè êîåô³ö³ºíòàìè íàêîïè÷åííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çàíóðåí³ âèäè
ìàêðîô³ò³â (Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfolia-
tus), ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ðåêîìåíäîâàíî ¿õíº âèêîðèñòàííÿ ó ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó ³
ô³òî³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè. Çà ñòóïåíåì íà-
êîïè÷åííÿ ó ìàêðîô³òàõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó ðÿä: Mn > Fe
> Zn > Cu, Ni, Pb > Co > Cd.

**

The accumulation of heavy metals by aquatic macrophytes of different ecological gro-
ups has been investigated. It is shown that the level of accumulation of the metals by mac-
rophytes reflects the degree of anthropogenic loading on the aquatic ecosystem. It was es-
tablished that the largest accumulation coefficients are in submerged macrophytes species
(Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus), so they are
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recommended to use in the system of biomonitoring and phytoindication of heavy metals
pollution of the aquatic environment. By the level of accumulation in macrophytes, the in-
vestigated metals can be arranged in the row: Mn > Fe > Zn > Cu, Ni, Pb > Co > Cd.

**
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