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ÇÀÊÎÍÎÌ²ÐÍÎÑÒ² ÍÀÊÎÏÈ×ÅÍÍß ÂÀÆÊÈÕ
ÌÅÒÀË²Â ÂÎÄÍÈÌÈ ÌÀÊÐÎÔ²ÒÀÌÈ ÒÀ
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ¯Õ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÄËß

Á²ÎÌÎÍ²ÒÎÐÈÍÃÓ ÒÀ Ô²ÒÎÐÅÌÅÄ²ÀÖ²¯ (ÎÃËßÄ)

Â îãëÿä³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî çàêîíîì³ðíîñòåé íàêîïè-
÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âîäíèìè ìàêðîô³òàìè â ïðèðîäíèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ
óìîâàõ, à òàêîæ ðîçêðèòî ìåõàí³çìè àêóìóëÿö³¿ òà äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â ðîñëèííè-
ìè îðãàí³çìàìè. Ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ âèä³â âîäíèõ ìàê-
ðîô³ò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè òà
ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàæê³ ìåòàëè, âîäíå ñåðåäîâèùå, âîäí³ ìàêðîô³òè, àêóìóëÿö³ÿ,
äåòîêñèêàö³ÿ, ìîí³òîðèíã, ô³òîðåìåä³àö³ÿ.

Çàáðóäíåííÿ âîäíèõ ðåñóðñ³â âàæêèìè ìåòàëàìè, ùî ÷àñòî ïîòðàï-
ëÿþòü ó âîäîéìè ç ïðîìèñëîâèìè, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèìè ³ ïîáóòîâèìè
ñò³÷íèìè âîäàìè, íåãàòèâíî âïëèâàº íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü íå ëèøå ã³ä-
ðîá³îíò³â, à é ëþäåé, ³ º çíà÷íîþ ïðîáëåìîþ áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó [7, 73].
Íàéá³ëüøå çàáðóäíþþòüñÿ âîäîéìè òàêèìè ìåòàëàìè, ÿê Zn, Cu, Mn, Fe,
Co, Pb, Cd, Hg, Ni òà Cr. Çîêðåìà, çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ó âîä³ Êà-
í³âñüêîãî âîäîñõîâèùà Óêðà¿íè â ñåðåäíüîìó ì³ñòèòüñÿ ìåòàë³â ó ðîç-
÷èíí³é ôîðì³: Cu (II) 17,2—32,5 ìêã/äì3, Zn (II) 6,8—43,5 ìêã/äì3, Pb (II)
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1,9—7,5 ìêã/äì3, Al (III) 7,0—127,3 ìêã/äì3, Mn (II) 14,8—450 ìêã/äì3, Fe
(III) 132—345 ìêã/äì3 [49].

Íà â³äì³íó â³ä îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, âàæê³ ìåòàëè
íå çàçíàþòü äåñòðóêö³¿ ³ á³îäåãðàäàö³¿, à ïåðåðîçïîä³ëÿþòüñÿ ³ ì³ãðóþòü
ì³æ îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè âîäíèõ åêîñèñòåì (âîäîþ, äîííèìè â³äêëà-
äàìè, çàâèñëèìè ðå÷îâèíàìè, á³îòîþ) [1, 5].

Âñòàíîâëåíî, ùî â áóäü-ÿê³é âîäîéì³ óïîâ³ëüíåíîãî ñòîêó á³ëüøó ÷à-
ñòèíó âàæêèõ ìåòàë³â êîíöåíòðóþòü äîíí³ â³äêëàäè [7]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç
íàÿâí³ñòþ â íèõ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³íåðàëüíèõ ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
çäàòíèõ ñîðáóâàòè éîíè ³ ñïîëóêè ìåòàë³â [1]. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ âàæêèõ
ìåòàë³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ (0—5 ñì) äîííèõ â³äêëàä³â ð³÷êè Äí³ïðî (íà
ïðèêëàä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà) â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü: Fe —
19,8 ìã/êã; Mn — 1,4 ìã/êã; Cu — 28,5 ìã/êã; Zn — 54,9 ìã/êã; Pb —
34,8 ìã/êã; Cd — 1,3 ìã/êã; Cr — 34,8 ìã/êã [46].

Æèâ³ îðãàí³çìè â³ä³ãðàþòü âåëèêó ðîëü ó òðàíñôîðìàö³¿ ìåòàë³â òà ¿õ
ñïîëóê, çîêðåìà, âèù³ âîäí³ ðîñëèíè, ÿê³ çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â ³ç âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â. Ââàæàþòü, ùî ïîòåíö³éíî
á³îäîñòóïíèìè äëÿ ã³äðîá³îíò³â º ìåòàëè ó ðîç÷èíí³é ôîðì³ [48]. Äîâåäå-
íî, ùî ó ïåð³îä âåãåòàö³¿ ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ ñòâîðþþòüñÿ ñïðèÿòëèâ³
óìîâè äëÿ àäñîðáö³¿ ìåòàë³â íà ïîâåðõí³ çàâèñëèõ ÷àñòèíîê íå ëèøå ì³íå-
ðàëüíîãî, à é îðãàí³÷íîãî (ô³òîïëàíêòîí, äåòðèò ³ ò.ä.) ïîõîäæåííÿ [1, 7,
48]. Çá³ëüøåííÿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ÷àñòêè îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí — åê-
çîìåòàáîë³ò³â ô³òîïëàíêòîíó òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â — ñïðèÿº çâ’ÿçóâàí-
íþ âàæêèõ ìåòàë³â ó êîìïëåêñè [47].

Ï³ñëÿ àêóìóëÿö³¿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè, ÿê³ º ïåðâèííîþ ëàí-
êîþ òðîô³÷íîãî ëàíöþãà, â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ïåðåäà÷à äî íàñòóïíèõ ëàíîê.
Òàê, äîñë³äæåííÿ ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â ïî òðîô³÷íèõ ëàíöþãàõ ïîêàçàëè, ùî
÷èì âèùèé áóâ âì³ñò öèíêó â ðîñëèíàõ Lemna minor L., òèì á³ëüøå öèíêó
íàêîïè÷óâàëîñÿ â ðîñëèíî¿äíèõ òâàðèíàõ Gammarus ðulex L. Ñïîæèâàí-
íÿ G. pulex êîðìó ç L. minor ç âèñîêèì âì³ñòîì öèíêó ïðèçâåëî äî ñìåðò-
íîñò³ ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí [44]. Â ñâîþ ÷åðãó, â³äìèðàííÿ ³ ðîçêëàä âî-
äíèõ ðîñëèí òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â çóìîâëþº ïîÿâó ó âîäîéì³ çíà÷íèõ
êîíöåíòðàö³é ðîç÷èííèõ ôîðì ìåòàë³â [7].

Äîñë³äæåííÿ ðîë³ âîäíèõ ðîñëèí â êðóãîîá³ãó ìåòàë³â ó âîäîéìàõ,
çäàòíîñò³ ð³çíèõ âèä³â ã³äðîô³ò³â äî ¿õ àêóìóëÿö³¿, âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â
íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â òà ¿õ äåòîêñèêàö³¿ â ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ äàëî
ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè â³äá³ð âèä³â âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ º ïåðñïåêòèâíèìè
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ç ìåòîþ á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà âàæêèìè ìåòàëàìè, à òàêîæ ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ
âîä.

Çàêîíîì³ðíîñò³ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âîäíèìè
ìàêðîô³òàìè â ïðèðîäíèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêèé ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ
ìåòàë³â âîäíèìè ìàêðîô³òàìè â ïðèðîäíèõ óìîâàõ [14, 26, 33, 53, 68]. Îä-
íàê, äîâåäåíî, ùî îêðåì³ âèäè ìàþòü ð³çíó çäàòí³ñòü äî àêóìóëÿö³¿ òà äå-
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òîêñèêàö³¿ ìåòàë³â [17]. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî âèù³ âîäí³ ðîñëèíè L. mi-
nor, Elodea canadensis M³chx. ³ ìîõ Leptodictyum riparium º á³îàêóìóëÿòî-
ðàìè Cd, Pb, Zn ³ Cu. Ïðè öüîìó L. riparium íàéá³ëüøå íàêîïè÷óâàâ Cu,
Zn ³ Pb, òîä³ ÿê L. minor — Cd [14]. Âèÿâëåíî çäàòí³ñòü ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ
ìàêðîô³ò³â Typha domingensis (Pers.) Poir. ex Steud., Ludwigia sp. ³ Paspalum
vaginatum Sw. äî çíà÷íîãî íàêîïè÷åííÿ Cd, As ³ Hg, âîäíî÷àñ ïëàâàþ÷à
âîäíà ðîñëèíà Pistia stratiotes L. âèÿâèëàñü êðàùèì íàêîïè÷óâà÷åì Cd ³
As [33]. Ïîêàçàíî â³äì³ííîñò³ â ïîãëèíàíí³ ³ íàêîïè÷åíí³ öèíêó òðüîìà
âèäàìè ðÿñêè: Landoltia punctata (G.F.W. Mey.) D.H. Les & D.J. Crawford,
L. minor ³ L. gibba L. [43].

Ó ðîáîò³ [26] âñòàíîâëåíî, ùî Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub.
íàéá³ëüøå àêóìóëþº ç³ ñò³÷íèõ âîä Co, Cd, Pb ³ Ni; Ceratophyllum demer-
sum L. — Mn, Cd ³ Ni; Potamogeton crispus L. — Fe, Cr, Cd, ³ Pb; T. domingen-
sis — Zn ³ Cu; Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. — Zn ³ Cd; Echinoch-
loa stagninum (Retz.) P. Beauv. — Cr. Âèÿâëåíî, ùî çà çäàòí³ñòþ äî íàêîïè-
÷åííÿ Cd, Cu, Pb ³ Zn ìàêðîô³òè ìîæíà ðîçòàøóâàòè â ðÿäó: C. demersum >
E. crassipes > Myriophyllum spicatum L. > Echinochloa pyramidalis (Lam.)
Hitchc. et Chase > T. domingensis > Ph. australis [29].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â (Cu,
Cd, Pb, Zn) øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèìè âèäàìè âîäíèõ ìàêðîô³ò³â (C. de-
mersum, Potamogeton pectinatus L., P. lucens L., P. perfoliatus L.) ç ð³÷êè Äó-
íàé ï³âäåííî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè Ðóìóí³¿ ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüøå ìåòàë³â
àêóìóëþº C. demersum (Cd — 3,5; Cu — 22,7; Pb — 20,1; Zn — 104,2 ìêã/ã
ñóõî¿ ìàñè) [53]. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò Fe ³ Ni ó C. demersum ç³ ñòàâê³â íà-
âêîëî îçåðà Ä³àí÷³ (Dianchi) â Êèòà¿ äîñÿãàâ 16429 è 2662 ìã/êã â³äïîâ³äíî
[85].

Ñåðåä âèä³â Potamogeton íàéá³ëüøèé âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â âèÿâëåíî
ó P. perfoliatus: Cd — 1,9; Cu — 13,1; Pb — 13,3; Zn —58,0 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè
[53]. Âì³ñò As ó âîäí³é ðîñëèí³ Colocasia esculenta (L.) Schott ³ç çàáðóäíå-
íèõ ðàéîí³â âèäîáóòêó çîëîòà çíàõîäèâñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0,11±0,05 äî
0,41±0,17 ìã/êã [18].

Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäí³é âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â â îðãàíàõ Typha lati-
folia L. â³äîáðàæàº ïîñë³äîâí³ñòü Fe > Mn > As > Zn > Cr > Cu > Ni > Cd ÿê ó
âåñíÿíèé, òàê ³ â îñ³íí³é ñåçîíè. Ñåðåäí³é âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíèõ
ðîñëèíàõ ç îçåð ³ ð³÷îê Ìàêåäîí³¿ (ï³âí³÷íà Ãðåö³ÿ) ìîæíà ðîçòàøóâàòè â
ðÿäó: Mn > Zn > Ni > Cu > Pb > Cd, à ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ðîñëèí-
íèìè òêàíèíàìè — êîðåí³ > ðèçîìè > ëèñòêè > êâ³òêè > ñòåáëà > íàñ³ííÿ
[75]. Âì³ñò ìåòàë³â ó âîäíèõ ìàêðîô³òàõ ç ð. Äí³ïðî (ðàéîí ì. Êèºâà) â³äî-
áðàæàº ïîñë³äîâí³ñòü: Mn > Fe > Zn > Cu, Ni, Pb > Co > Cd [68].

Äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ Hg ó âîäíèõ ìàêðîô³òàõ Elodea densa
(Planch.) Casp., Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl., Salvinia auriculata
Aubl., P. stratiotes ³ E. crassipes ç äâîõ øòó÷íèõ âîäîéì íà ï³âäåííîìó ñõîä³
Áðàçèë³¿ ïîêàçàëî, ùî âì³ñò Hg áóâ âèùèì ó ïàãîíàõ â³ëüíîïëàâàþ÷èõ
âèä³â âîäíèõ ðîñëèí ïîð³âíÿíî ç óêîð³íåíèìè; âîäíî÷àñ â êîðåíÿõ îñ-
òàíí³õ âèÿâëåíî á³ëüøèé âì³ñò Hg, í³æ ó ëèñò³. Âì³ñò Hg â ëèñò³ ³ êîðåíÿõ

73

Çàêîíîì³ðíîñò³ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âîäíèìè ìàêðîô³òàìè

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2020. 56(5)



âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â âàð³þâàâ â³ä 46—246 äî 37—314 íã/ã ñóõî¿ ìàñè
â³äïîâ³äíî [59].

Îäíèì ³ç êðèòåð³¿â, ÿê³ íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
îö³íêè çäàòíîñò³ ìàêðîô³ò³â äî ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â º êîåô³ö³ºíò á³îêîí-
öåíòðàö³¿ àáî êîåô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ), ùî âèðàæà-
ºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèí³/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó â
âîä³ [26, 62]. ÊÁÍ ìåòàë³â äëÿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñî-
êèìè çíà÷åííÿìè, îäíàê, â³äð³çíÿþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä îñîáëèâîñòåé
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ³ ¿õ êîíöåíòðàö³é ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ òà â³ä åêî-
ëîãî-ìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îêðåìèõ âèä³â ðîñëèí [17, 40, 68].
Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Cu ó âîä³ çíà÷åííÿ
ÊÁÍ äëÿ P. pectinatus çìåíøóºòüñÿ [22]. Ïîêàçàíî, ùî çíà÷åííÿ ÊÁÍ ìå-
òàë³â äëÿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â ìîæóòü ñòàíîâèòè â³ä ñîòåíü ³ òèñÿ÷ (Cu, Zn,
Co, Pb, Cd, Ni) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (Mn ³ Fe) [68]. Çà âåëè÷èíîþ ÊÁÍ âàæêèõ
ìåòàë³â ó âîäíèõ ðîñëèí ñêëàäåíî ïîñë³äîâí³ñòü: Cd > Zn > Pb > Cu [53].
ÊÁÍ äëÿ ã³äðîô³ò³â E. crassipes (ïëàâàþ÷à ðîñëèíà), C. demersum ³ P. crispus
(çàíóðåí³ ðîñëèíè), T. domingensis ³ Ph. australis (ïîâ³òðÿíî-âîäí³ ðîñëè-
íè) çìåíøóâàëèñü â ðÿäó: Fe > Cd > Cr > Zn, Ni òà Mn > Co > Cu > Pb [26].

Êð³ì íàòóðíèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíà íèçêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðî-
á³ò, ÿê³ ïîêàçàëè ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ó âîäíèõ ðîñëèíàõ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ÷èííèêè, ÿê³ âïëèâàþòü
íà àêóìóëÿö³þ ìåòàë³â, à òàêîæ ìåõàí³çìè ¿õ íàêîïè÷åííÿ, çâ’ÿçóâàííÿ ³
äåòîêñèêàö³¿ ó ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ [2, 20, 25, 27, 66, 67, 69].

Âèÿâëåíî, ùî â ìîíîìåòàëåâèõ ñèñòåìàõ ìàêñèìàëüíèé âì³ñò Cu ó
Salvinia natans (L.) All. ñòàíîâèâ 4,7; Zn — 2,2; Cd — 1,9 ìã/ã ñóõî¿ ìàñè. Â
ìóëüòèìåòàëåâèõ ñèñòåìàõ âì³ñò Cu ó ëèñòêàõ L. minor ñòàíîâèâ 10,8; Cd
— 2,8 ìã/ã. Ðîñëèíè P. stratiotes íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü Zn íàêîïè÷óâàëè â
êîðåíÿõ — 4,8 ìã/ã [20].

Âñòàíîâëåíî, ùî â ïàãîíàõ Hydrilla verticillata (L.f.) Royle âì³ñò As äî-
ñÿãàâ ìàêñèìóìó (> 700 ìêã/ñóõî¿ ìàñè) â ðåçóëüòàò³ âïëèâó 20 ìêÌ àðñå-
íàòó [As (V)] àáî àðñåí³òó [As (III)] ïðîòÿãîì 4-õ ä³á. Â êîðåíÿõ As íàêîïè-
÷óâàâñÿ ïåðåâàæíî â êë³òèííèõ ñò³íêàõ (>73 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ As â
êîðåíåâ³é ñèñòåì³). Ïîêàçàíî, ùî As (V) áóëà äîì³íóþ÷îþ ôîðìîþ â êî-
ðåíÿõ, à As (III) — â ëèñò³ [87].

Âèâ÷åííÿ á³îàêóìóëÿö³¿ Pb âîäíèìè ìàêðîô³òàìè C. demersum ³
M. spicatum â ã³äðîïîííèõ êóëüòóðàõ, çáàãà÷åíèõ ð³çíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè ìåòàëó (25, 50, 75 ìã/äì3), ïðîòÿãîì 1—7 ä³á ïîêàçàëî, ùî îáèäâà
ìàêðîô³òè êîíöåíòðóâàëè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü Pb â òêàíèíàõ. Íàéá³ëüøèé
âì³ñò Pb (164,3 ìã/ã ñóõî¿ ìàñè) áóëî âèÿâëåíî ó C. demersum, ïðè öüîìó
á³ëüøà ÷àñòèíà ìåòàëó (91,7 ìã/ã ñóõî¿ ìàñè) íàêîïè÷óâàëàñü âæå ÷åðåç 1
äîáó [27].

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî
äèíàì³êà íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè âèç-
íà÷àºòüñÿ íàñàìïåðåä êîíöåíòðàö³ºþ ¿õ éîí³â ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ ³ òðèâàë³ñòþ âïëèâó, à òàêîæ íàñè÷åí³ñòþ íèìè ðîñëèííîãî îð-
ãàí³çìó [6, 54, 57, 70]. Çîêðåìà, âîäí³ ðîñëèíè Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex
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Wimm. (Lemnaceae) íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â àêóìóëþâàëè ïðè íèçü-
êèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Cd ³ Pb ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (10 ìêÌ) [70]. Ïðè
äîñë³äæåíí³ íàêîïè÷åííÿ Cd âîäíèì ìàêðîô³òîì C. demersum L. çà âïëè-
âó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó (0—10 ìêÌ) ïðîòÿãîì 1—7 ä³á, ìàêñèìà-
ëüíèé âì³ñò Cd ó ðîñëèíàõ (1293 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) âèÿâëåíî ÷åðåç 7 ä³á ä³¿
Cd ó êîíöåíòðàö³¿ 10 ìêÌ [57]. Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó
(Fe3+) ³ êóïðóìó (Cu2+) â Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. äîñÿãàëî ìàêñèìó-
ìó çà êîðîòêî÷àñíîãî âïëèâó 100 ìã/äì3 éîí³â ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ [86].

Ïîêàçàíî, ùî âì³ñò Ni â L. gibba çá³ëüøóâàâñÿ ç³ çðîñòàííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ ìåòàëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³ äîñÿãàâ ìàêñèìóìó (142,8 ìã/êã ñóõî¿
ìàñè) ïðè 0,5 ìã/äì3 Ni ó âîä³ [88]. Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ Cu â C.
demersum áóëî ñòàá³ëüíèì ïðè êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó (ó âèãëÿä³ CuSO4) â
ðîç÷èí³ äî 10 íÌ ³ çíà÷íî çðîñòàëî ïðè á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
[82]. Âèÿâëåíî, ùî ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ Pb ó ñåðåäîâèù³ 1, 10 ³ 100 ìã/äì3

çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìåòàëó â òêàíèíàõ E. canadensis ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî
12,0, 44,6 ³ 71,1 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [25].

Äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ Cd ³ Pb â Salvinia cucullata Roxb. ïðè âïëè-
â³ 0,5, 1, 2 ³ 4 ìã/äì3 Cd òà 5, 10 ³ 40 ìã/äì3 Pb ïðîòÿãîì 2, 4, 6 ³ 8 ä³á ïîêàçàëî
çíà÷íå çðîñòàííÿ âì³ñòó îáîõ ìåòàë³â ó ðîñëèííîìó îðãàí³çì³ ïðè çá³ëü-
øåíí³ òðèâàëîñò³ âïëèâó ³ êîíöåíòðàö³¿ Cd ³ Pb ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
[69]. Ó ö³é ðîáîò³ âèÿâëåíî çíà÷íå íàêîïè÷åííÿ ³ çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ó
êë³òèíàõ êîðåí³â S. cucullata ³ ëèøå ÷àñòêîâå òðàíñïîðòóâàííÿ ¿õ ó ëèñòÿ.
Òàêîæ íà ðîñëèíàõ Bacopa monnieri (L.) Wettst., ÿê³ çàçíàâàëè âïëèâó 10,
50, 100 ³ 200 ìêÌ Cd ïðîòÿãîì 48, 96 ³ 144 ãîä, ïîêàçàíî, ùî íàêîïè÷åííÿ
Cd çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ³ òðèâàëîñò³ éîãî
âïëèâó, ïðè öüîìó â³í àêóìóëþºòüñÿ ïåðåâàæíî â êîðåíÿõ [79].

Òàêèì ÷èíîì, äîâåäåíî, ùî á³ëüø³ñòü âîäíèõ ìàêðîô³ò³â ïîãëèíàº
âàæê³ ìåòàëè ÷åðåç êîðåíåâó ñèñòåìó ç äîííèõ â³äêëàä³â ÷è ïàãîíàìè ç
òîâù³ âîäè, àáî îäíî÷àñíî ç îáîõ äæåðåë. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçà-
ëè, ùî âì³ñò ìåòàë³â ó êîðåíÿõ ïåðåâèùóº ¿õ âì³ñò ó ïàãîíàõ [35, 37, 69, 79
òà ³í.]. Òàê, ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ Cd îðãàíàìè H. verticillata ³ Micranthe-
mum umbrosum (J.F. Gmel.) S.F. Blake â³äîáðàæàº òàêà ïîñë³äîâí³ñòü: ëèñ-
òÿ > ñòåáëà > êîðåí³ [35, 37]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî âì³ñò
ìåòàë³â ó êîðåíÿõ âîäíèõ ðîñëèí â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïåðåâèùóº ¿õ âì³ñò
ó ïàãîíàõ [15, 16, 60, 89 òà ³í.]. Äîâåäåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â óêî-
ð³íåíèìè ìàêðîô³òàìè, çîêðåìà Ph. austratis, T. latifolia òà T. domingensis,
çä³éñíþºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê êîðåíåâî¿ ñèñòåìè, äå â³äáó-
âàºòüñÿ àêóìóëÿö³ÿ ³ äåòîêñèêàö³ÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ éîí³â ìåòàë³â,
ùî ïåðåøêîäæàº ¿õ íàäõîäæåííþ â ñòåáëà òà ëèñòÿ ³ òîêñè÷íîìó âïëèâó
íà ïðîäóêö³éí³ ïðîöåñè [11, 16, 42, 60]. Âèâ÷åííÿ çäàòíîñò³ âîäíîãî ìàê-
ðîô³òà Ipomoea aquatica Forsk. äî íàêîïè÷åííÿ Pb òàêîæ ïîêàçàëî, ùî
íàéá³ëüøå àêóìóëüîâàíîãî ìåòàëó ì³ñòèëîñü â êîðåíÿõ, ìåíøå — â ñòåá-
ëàõ ³ ëèñò³ [15]. Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ Pb ³ Cr â á³ëüø³é ì³ð³ â³äáó-
âàºòüñÿ â êîðåíÿõ Hydrocotyle umbellata L. ïîð³âíÿíî ç ïàãîíàìè [89].
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Çàãàëîì, ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ùî àêóìóëþºòüñÿ îäèíèöåþ á³îìàñè ã³ä-
ðîô³ò³â, âèçíà÷àºòüñÿ, êð³ì ñêëàäó ³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³, ñï³ââ³äíîøåííÿ ìåòàë/á³îìàñà òà òðèâàëîñò³ åêñïåðèìåíòó, ùå é
îñîáëèâîñòÿìè ìîðôîëîã³¿ òà åêîëîã³¿ âèäó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, à òàêîæ
äèíàì³êîþ òåìïåðàòóðè, îñâ³òëåíîñò³, ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà íèçêîþ
³íøèõ ÷èííèê³â [34, 83]. Êîìá³íîâàíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè (15—35 oÑ),
ðÍ (4,5—8,0) òà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é Pb ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ íà L. minor
äîñë³äæóâàâñÿ ó ðîáîò³ [83]. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíå íàêîïè÷åííÿ
Pb (8,6 ìã/ã) â³äáóâàëîñÿ ïðè 30 oÑ, pH 5,0 ³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ 10 ìã/äì3, à ì³í³ìàëüíå (0,29 ìã/ã) — ïðè 15 oÑ ³ 0,1 ìã/äì3 Pb ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

Äîâåäåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè çàëåæèòü â³ä
íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³íøèõ êàò³îí³â òà àí³îí³â. Âñòàíîâëåíî,
ùî â çàëåæíîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ì³æ íèìè ìîæå âèíèêàòè
³íäèôåðåíòíà, àíòàãîí³ñòè÷íà àáî ñèíåðã³÷íà âçàºìîä³ÿ, òîáòî îäí³ éîíè
ìîæóòü íå âïëèâàòè íà ïîãëèíàííÿ ³íøèõ, ïðèãí³÷óâàòè ÷è ïîêðàùóâàòè
éîãî [6, 24]. Çîêðåìà, äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ Cr â ïðèñóòíîñò³ Cu ³ Zn
ó L. minor ïîêàçàëî ð³çí³ òèïè âçàºìîä³¿ éîí³â ìåòàë³â, ÿê³ çàëåæàëè â³ä
ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ õðîìó (Cr6+ àáî Cr3+) [24]. Âñòàíîâëåíî, ùî çà ³í-
äèâ³äóàëüíî¿ ä³¿ Cd (II) ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1; 0,5; 1; 2 ìêM ³ As (V) — 1; 5; 10;
20 ìêM íà S. polyrrhiza L. ïðîòÿãîì 7 ä³á ìàêñèìàëüíå íàêîïè÷åííÿ Cd
ñòàíîâèëî 1855 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè ³ As — 1230 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè. Â òîé æå ÷àñ
ïðè ñóì³ñíîìó âïëèâ³ ìåòàë³â ¿õ íàêîïè÷åííÿ ó ðîñëèíàõ çìåíøóâàëîñü ³
ñòàíîâèëî 885 ìã Cd/êã ñóõî¿ ìàñè ³ 865 ìã As/êã ñóõî¿ ìàñè [77]. Âèÿâëåíî
çìåíøåííÿ íàêîïè÷åííÿ As ó L. gibba ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ôîñ-
ôîðó (PO4

3-) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [58]. Çà ñóì³ñíîãî âïëèâó Cu2+ ó êîí-
öåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3 ³ Mn2+ — 200 ìêã/äì3 íà Cladophora glomerata (L.)
K�tz. �èÿâëåíî àíòàãîí³çì éîí³â Cu2+ ³ Mn2+ ïðè ¿õ ïîãëèíàíí³, òîáòî
çìåíøåííÿ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ³ç ñóì³ø³ [64].

Ïîêàçàíî âïëèâ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ÓÔ) íà íàêî-
ïè÷åííÿ ³ òîêñè÷í³ñòü Hg äëÿ Elodea nuttallii (Planch.) Í. St. John: çà
ñï³ëüíî¿ ä³¿ ÓÔ òà Hg â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ íàêîïè÷åííÿ Hg â ïàãîíàõ
E. nuttallii ïðèáëèçíî íà 30 % ïîð³âíÿíî ç îêðåìèì âïëèâîì Hg. Öå
ï³äòâåðäæóº âïëèâ ÓÔ íà á³îäîñòóïí³ñòü Hg äëÿ ðîñëèí [72].

Ìåõàí³çìè àêóìóëÿö³¿ òà äåòîêñèêàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó
ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ

Ìåõàí³çìè íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè âèâ÷åí³ ³ âè-
ñâ³òëåí³ â äåÿêèõ ðîáîòàõ [6, 9, 30, 55 òà ³í.]. Âèñëîâëþþòü ïðèïóùåííÿ
[9], ùî ïðîöåñ àêóìóëÿö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ìàêðîô³òàìè ³ ì³êðîâîäîðîñòÿ-
ìè, çàãàëîì, â³äáóâàºòüñÿ çà òèìè æ çàêîíàìè, ùî ³ àäñîðáö³ÿ ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè àäñîðáåíòîì ç ðîç÷èíó. Îäíàê, äîâåäåíî, ùî õî÷à çíà÷íó ðîëü â
ïîãëèíàíí³ ìåòàë³â ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè â³ä³ãðàþòü ïðîöåñè ô³çè-
êî-õ³ì³÷íî¿ àäñîðáö³¿, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç êàò³îíîîáì³ííèìè âëàñòèâîñòÿìè
êë³òèííî¿ îáîëîíêè, âñå æ á³îàêóìóëÿö³ÿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè
îáóìîâëåíà íå ëèøå ïðîñòîþ àäñîðáö³ºþ [6]. Ó âèùèõ ðîñëèí ï³ñëÿ àä-
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ñîðáö³¿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí íà îáîëîíö³ ðîñëèííî¿ êë³òèíè (öüîìó ñïðèÿ-
þòü ïîë³ñàõàðèäè êë³òèííî¿ ñò³íêè), â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíèé ô³ç³îëîã³÷-
íèé ïðîöåñ âçàºìîä³¿ àäñîðáîâàíèõ ðå÷îâèí ³ç ôåðìåíòàìè ìåìáðàíè ³
íàäõîäæåííÿ âñåðåäèíó êë³òèíè [8].

Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî äâîåòàï-
í³ñòü ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ Ni ó Salvinia minima Baker: ïî÷àòêîâå øâèäêå
ïîãëèíàííÿ ìåòàëó â ïåðø³ 6—12 ãîä çì³íþâàëîñü íàñòóïíîþ ïîâ³ëüíîþ
ôàçîþ, ÿêà òðèâàëà ïîíàä 144 ãîä äî ê³íöÿ åêñïåðèìåíòó [30]. Òàêîæ âè-
ÿâëåíî äâîôàçíå ïîãëèíàííÿ Zn ³ Cu L. gibba: øâèäêå — ïðîòÿãîì ïåð-
øèõ 2 ä³á ³ ïîâ³ëüíå — ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ 8 ä³á [55].

Ðåãóëÿö³þ âì³ñòó ìåòàë³â ó âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ ïîâ’ÿçóþòü ç íà-
ÿâí³ñòþ ó íèõ çàõèñíèõ ãîìåîñòàòè÷íèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ï³äòðèìóþòü òàêó
êîíöåíòðàö³þ ìåòàë³â ó êë³òèíàõ, ùî íå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü ìåòà-
áîë³çìó, êîíòðîëþþòü ñòàí ð³âíîâàãè ì³æ ¿õ íàêîïè÷åííÿì ³ âèâåäåííÿì
òà ôóíêö³îíóþòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, ïðè íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìå-
òàë³â ó âîä³. Ïåðåâèùåííÿ æå òàêèõ êîíöåíòðàö³é, î÷åâèäíî, ïðèçâîäèòü
äî ïîøêîäæåíü öèõ ìåõàí³çì³â, âíàñë³äîê ÷îãî â òêàíèíè ã³äðîô³ò³â ïðî-
íèêàº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü éîí³â ìåòàë³â, ÿê³ ìîæóòü âèêëèêàòè òîêñè÷í³
åôåêòè [3, 4, 66].

Íèçêà ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíà ç’ÿñóâàííþ ìåõàí³çì³â äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â
âñåðåäèí³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â [13, 19, 21, 61 òà ³í.]. Àâòîðàìè äîâåäåíî,
ùî çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â ó êîìïëåêñè º îäí³ºþ ç ôîðì ¿õ ³íà-
êòèâàö³¿ ç ìåòîþ âèâåäåííÿ ç³ ñôåðè ìåòàáîë³çìó.

Âèÿâëåíî, ùî âîäíèé ìàêðîô³ò Callitriche cophocarpa Sendtn. ex He-
gelm. ìàº âèñîêó çäàòí³ñòü äî çâ’ÿçóâàííÿ Cr, âì³ñò ÿêîãî ó ðîñëèíàõ,
³íêóáîâàíèõ ç Cr (III) òà Cr (VI), äîñÿãàâ 28385 òà 7315 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè
â³äïîâ³äíî [13]. Ó ö³é ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî â ðîñëèííîìó îðãàí³çì³ éîíè
Cr (III) ãîëîâíèì ÷èíîì çâ’ÿçàí³ ç îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ ³ ëèøå 25 %
éîí³â Cr (VI) óòâîðþþòü ìåòàëîîðãàí³÷í³ ñïîëóêè, à 57 % Cr (VI) çíàõîäè-
òüñÿ ó ôîðì³, ùî ï³äëÿãàº øâèäê³é ðåìîá³ë³çàö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ Pb âñåðåäèí³ êë³òèí S. minima â³äáó-
âàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàíî÷àñòèíîê (Í×) ³ á³îñèíòåçó PbÍ×. Ïðè öüîìó
ÿê ó êîðåíÿõ, òàê ³ â ëèñòêàõ S. minima PbÍ× íàêîïè÷óþòüñÿ ìàéæå âèê-
ëþ÷íî â êë³òèíí³é ñò³íö³ ³ ò³ñíî çâ’ÿçàí³ ç êë³òèííîþ ìåìáðàíîþ [21].

Ó âîäíèõ ðîñëèí Nymphoides peltata (S.G. Gmel.) Kuntze ³ Nymphaea L.
ãîëîâíèé ìåõàí³çì íàêîïè÷åííÿ Cd ïîëÿãàº â çâ’ÿçóâàíí³ ìåòàëó ïîë³ìå-
ðèçîâàíèìè ôåíîëàìè â ñïåö³àëüíèõ åï³äåðìàëüíèõ ñòðóêòóðàõ, ùî çó-
ìîâëþºòüñÿ àêòèâí³ñòþ ïåðîêñèäàçè ³ ïîë³ôåíîëîêñèäàçè. Ïðè öüîìó
Nymphaea, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùîþ ïåðîêñèäàçíîþ àêòèâí³ñòþ ³ âå-
ëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïîë³ôåíîë³â, âèÿâèëèñÿ á³ëüø ñò³éêèìè äî âïëèâó Cd,
í³æ N. peltata [45].

Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â â îðãàíî¿äàõ ðîñëèí-
íèõ êë³òèí (ãîëîâíèì ÷èíîì, ó âàêóîëÿõ) ïîâ’ÿçàíå ç á³îñèíòåçîì ìåòà-
ëîò³îíå¿í³â òà ³íøèõ «ñòðåñîðíèõ» á³ëê³â, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ³ñòîòíó ðîëü ó
çâ’ÿçóâàíí³ éîí³â ìåòàë³â [10, 61]. Ïîêàçàíî, ùî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìå-
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òàë³â ó ëèñòêàõ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â êîðåëþº ç âì³ñòîì íåá³ëêîâèõ ³ á³ëêî-
âèõ ò³îë³â [19].

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî ó â³äïîâ³äü íà
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ðîñëèííèõ êë³òèíàõ ñèíòåçóþòüñÿ
ìåòàëîçâ’ÿçóþ÷³ ïåïòèäè — ô³òîõåëàòèíè (ÔÕ), ÿê³ é çàáåçïå÷óþòü äå-
òîêñèêàö³þ éîí³â ìåòàë³â [12, 61, 71]. Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî, ùî çíà÷íå
íàêîïè÷åííÿ Pb ³ Cd â Typha angustifolia L. ³ òîëåðàíòí³ñòü ðîñëèí äî ä³¿
ìåòàë³â ïîâ’ÿçàí³ ç ñèíòåçîì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ÔÕ [50]. Äîâåäåíî, ùî
ô³òîõåëàòèíñèíòåòàçà (ÔÕÑ) º êëþ÷îâèì ôåðìåíòîì, ùî ïðèéìàº áåçïî-
ñåðåäíþ ó÷àñòü â íàêîïè÷åíí³ òà äåòîêñèêàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ðîñëèí-
íèõ îðãàí³çìàõ [78].

Âèÿâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ íàêîïè÷åííÿì Pb2+ ³ àêòèâàö³ºþ ìå-
õàí³çì³â õåëàòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÕ ó S. minima ïðè âïëèâ³ 40 ìêÌ
Pb(NO3)2. Ïðè öüîìó êîðåí³ S. minima íàêîïè÷óâàëè çíà÷íî á³ëüø³ êîí-
öåíòðàö³¿ Pb, í³æ ëèñòêè, ³ â êîðåíÿõ íàêîïè÷åííÿ Pb êîðåëþâàëî ç ï³äâè-
ùåíîþ àêòèâí³ñòþ ÔÕÑ ³ çðîñòàííÿì ñèíòåçó ÔÕ [28]. Äîâåäåíî, ùî ðîñ-
ëèíí³ îðãàí³çìè çäàòí³ ðåãóëþâàòè âì³ñò ÔÕ çàëåæíî â³ä çì³íè óìîâ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [84].

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî ñèíòåç ÔÕ âîäíèìè ðîñëèíàìè º ïðÿìîþ â³äïîâ³ääþ íà íàä-
õîäæåííÿ éîí³â ìåòàë³â ó ðîñëèííèé îðãàí³çì, îñê³ëüêè ÔÕ áåðóòü áåç-
ïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ¿õ äåòîêñèêàö³¿ [28]. Ç ³íøîãî áîêó, ïðè
çíÿòò³ ñòðåñ-ôàêòîðó ³ ïåðåâåäåíí³ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè â íîðìàëüí³ óìî-
âè â³äíîâëåííÿ ¿¿ âèõ³äíîãî ñòàíó çàáåçïå÷óºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿì ìå-
õàí³çì³â àäàïòàö³¿, îäíèì ³ç ÿêèõ ³ º çì³íà âì³ñòó ÔÕ [12, 71].

Âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â äëÿ á³îìîí³òîðèíãó òà
ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä

Îñê³ëüêè çàáðóäíåííÿ âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàì ñòàº ñåðéîçíîþ åêî-
ëîã³÷íîþ ïðîáëåìîþ â óñüîìó ñâ³ò³, òî âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ðîñëèí ç ìå-
òîþ á³îìîí³òîðèíãó òà ô³òîðåìåä³àö³¿ º âàæëèâèì ïðåäìåòîì äîñë³ä-
æåíü. Âèâ÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè ìåòàë³â ó âîä³, ¿õ
âì³ñòîì ó äîííèõ â³äêëàäàõ òà íàêîïè÷åííÿì ó âîäíèõ ðîñëèíàõ äàëî
ìîæëèâ³ñòü â³äáîðó íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ âèä³â-ìîí³òîð³â [17, 31, 63, 74].
Âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â ó ñèñòåì³ á³îëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó
ââàæàþòü íàä³éíèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ âîäè [51, 76].

Ìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäîéì âàæêè-
ìè ìåòàëàìè ç âèêîðèñòàííÿì âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí C. demersum, P. pec-
tinatus, P. lucens, P. perfoliatus, E. canadensis, M. spicatum, E. pyramidalis,
E. crassipes, M. spicatum, Ph. australis ³ T. domingensis áóëî äîñë³äæåíî â ðî-
áîòàõ [22, 29, 39, 51, 65, 68 òà ³í.].

Äîâåäåíî, ùî âîäí³ ðîñëèíè ìàþòü çäàòí³ñòü çìåíøóâàòè çàáðóä-
íåí³ñòü âîäîéì, ïîãëèíàþ÷è Cd, Pb, Hg, Ni, Cu òà ³íø³ ìåòàëè, à ¿õ ð³âåíü
íàêîïè÷åííÿ ó ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ ìîæå ïåðåâèùóâàòè â 4000—20000
ðàç³â êîíöåíòðàö³þ ó âîä³ [63]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ,
ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ïîòåíö³àë ³ åôåêòèâí³ñòü áàãàòüîõ âèä³â âèùèõ
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âîäíèõ ðîñëèí, îñîáëèâî òèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ øâèäê³ñòþ
ðîñòó, äëÿ çàñòîñóâàííÿ â á³îòåõíîëîã³ÿõ î÷èñòêè ïîâåðõíåâèõ ³ ñò³÷íèõ
âîä òà â³äíîâëåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [41, 73].

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü á³îðåìåä³àö³¿ ñò³÷íèõ âîä ç âèêîðèñòàííÿì
äåÿêèõ âèä³â âîäíèõ ìàêðîô³ò³â ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî àêó-
ìóëþþòü ³ âèäàëÿþòü âàæê³ ìåòàëè E. crassipes, C. demersum, P. crispus,
T. domingensis ³ Ph. australis [26]. Âèâ÷åííÿ øâèäêîñò³ âèäàëåííÿ âàæêèõ
ìåòàë³â (Cd, Ni, Pb ³ Zn) ç âîäè S. minima òàêîæ äàëî ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî âèäó äëÿ äîäàòêîâî¿ î÷è-
ñòêè ñò³÷íèõ âîä [36]. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ I. aquatica
äëÿ ô³òîðåìåä³àö³³ Pb ç ð³äêèõ ñòîê³â. [15]. Íà îñíîâ³ âèÿâëåíî¿ çäàòíîñò³
âîäíèõ ìàêðîô³ò³â S. natans, E. crassipes, L. minor, E. canadensis, P. stratiotes
äî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â ç ïîë³ìåòàëåâèõ ñèñòåì, ðåêî-
ìåíäîâàíî çàñòîñóâàííÿ öèõ âèä³â äëÿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä â³ä Cu2+, Zn2+ ³
Cd2+ [20].

Âñòàíîâëåíî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ âèùèõ âîäíèõ ðîñ-
ëèí L. minor, E. canadensis òà ìîõó L. riparium äëÿ âèäàëåííÿ ìåòàë³â (Cd,
Pb, Zn ³ Cu) ç ðîç÷èíó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ç ìåòîþ
î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä [14].

Ó ðîáîò³ [50] àâòîðè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî Ò. angustifolia ìîæå áóòè
åôåêòèâíèì âèäîì äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ Pb ³ Cd ç âîäè, çàáðóäíåíî¿ öèìè
ìåòàëàìè. Ðîçêðèòî ïîòåíö³àë âèêîðèñòàííÿ P. stratiotes, Eichhornia spp.,
Lemna spp., Salvinia spp., Vossia cuspidata (Roxb.) Griff. ç ìåòîþ ô³òîðå-
ìåä³àö³¿ çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäîéì [32, 73].

Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ ô³òîåêñòðàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäíèõ ðîñëèí S. na-
tans, Vallisneria spiralis L. ³ Cabomba aquatica Aubl. ç ìåòîþ âèäàëåííÿ Pb ³
Cu ç ìîðñüêèõ â³äêëàä³â ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàííÿ S. natans äëÿ ¿õ
ô³òîðåìåä³àö³¿ [52].

Äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ Cu2+, Ni2+, Mn2+, Zn2+ ³ Fe3+ âîäíèìè ìàê-
ðîô³òàìè Sagittaria sagittifolia L., Lemna gibba L., E. canadensis, Batrachium
trichophyllum (Chaix) Bosch, C. demersum ³ Potamogeton sp. òà ¿õ òîëåðàíò-
íîñò³ äî öèõ ìåòàë³â ïîêàçàëî, ùî B. trichophyllum, C. demersum ³ L. gibba º
âèäàìè, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì ç³ çíà÷-
íèì ð³âíåì ì³íåðàë³çàö³¿, òîä³ ÿê E. canadensis ³ äåÿê³ âèäè Potamageton
ïðèäàòí³ äëÿ î÷èñòêè ïîì³ðíî çàáðóäíåíèõ ìåòàëàìè ä³ëÿíîê âîäîéì
[19].

Â ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³, ¿õ âì³ñòó ó
äîííèõ â³äêëàäàõ òà íàêîïè÷åííÿ ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ ç³ ñòàâê³â íà-
âêîëî îçåðà Ä³àí÷³ â Êèòà¿ ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàííÿ C. demersum äëÿ
âèäàëåííÿ ìåòàë³â ³ç çàáðóäíåíîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà [85]. Âèÿâëåíî
çäàòí³ñòü äî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ Pb òà âèñîêèé ïîòåíö³àë äî
éîãî äåòîêñèêàö³¿ ó C. demersum ³ M. spicatum, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü ðåêî-
ìåíäóâàòè ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê ô³òîðåìåä³àòîð³â òà íàä³éíèõ á³îìàðêåð³â
Pb [27, 56].

Ó ðîáîò³ [77] çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî çàâäÿêè çíà÷íîìó ïîòåíö³àëó äî
íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ³ ðîçâèíóòèì çàõèñíèì ìåõàí³çìàì S. polyrrhiza
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ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ç ìåòîþ ô³òîðåìåä³àö³¿ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà. Âñòàíîâëåíî, ùî L. gibba ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ
ô³òîðåìåä³àö³¿ ïîì³ðíî çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäíèõ åêîñè-
ñòåì, â ò. ÷. ³ òàêèì íåáåçïå÷íèì ìåòàëîì, ÿê As [58, 88].

Âèÿâëåíå çíà÷íå íàêîïè÷åííÿ As â ïàãîíàõ H. verticillata òà ³ììî-
á³ë³çàö³ÿ ìåòàëó â êîðåíÿõ äàëî ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî H. ver-
ticillata º åôåêòèâíèì ô³òîô³ëüòðàòîðîì àðñåíó ³ öåé âèä ðîñëèí ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ç ìåòîþ éîãî á³îðåìåä³àö³¿ [87]. Äîâåäåíî, ùî P. stratio-
tes ³ E. crassipes çäàòí³ åôåêòèâíî çìåíøóâàòè êîíöåíòðàö³þ Hg ó âîä³ çà
ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ó êîðåíÿõ [80]. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî
E. crassipes, âèðîùåíó â óìîâàõ ç ìàëèì âì³ñòîì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ìîæ-
íà çàñòîñîâóâàòè äëÿ âèäàëåííÿ Fe ç³ ñò³÷íèõ âîä [38].

Çàâäÿêè çíà÷íîìó àðåàëó ïîøèðåííÿ, øâèäêîìó ðîñòó, çäàòíîñò³ çáå-
ð³ãàòè ñòàá³ëüí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðè çàáðóäíåíí³ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, âèùó âîäíó ðîñëèíó S. cucullata çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ Cu [23].

Áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÔÕÑ — êëþ÷îâîãî
ôåðìåíòó, ùî áåðå ó÷àñòü â íàêîïè÷åíí³ âàæêèõ ìåòàë³â òà ¿õ äåòîêñè-
êàö³¿ ó ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ — äëÿ ñòâîðåííÿ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ç ìå-
òîþ ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó ô³òîðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ [78].

Âèñíîâêè

Âîäí³ ìàêðîô³òè íàêîïè÷óþòü ³ êîíöåíòðóþòü âàæê³ ìåòàëè, ïîãëè-
íàþ÷è ¿õ ÷åðåç êîðåíåâó ñèñòåìó ç äîííèõ â³äêëàä³â ³/àáî ïàãîíàìè ç
òîâù³ âîäè. Îö³íêà àêóìóëÿòèâíî¿ çäàòíîñò³ ìàêðîô³ò³â çä³éñíþºòüñÿ ç
âèêîðèñòàííÿì êîåô³ö³ºíòó á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ) ìåòàë³â,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè (â³ä ñîòåíü äî äåñÿòê³â òè-
ñÿ÷), îäíàê, â³äð³çíÿþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îêðåìèõ âèä³â òà êîíöåíòðàö³¿ ³ ð³âíÿ òîêñè÷íîñò³ êîíêðåò-
íîãî ìåòàëó.

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ äîâåäåíî, ùî ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ âàæ-
êèõ ìåòàë³â âîäíèìè ìàêðîô³òàìè çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìå-
òàë³â ó ñåðåäîâèù³, òðèâàëîñò³ âïëèâó, íàñè÷åíîñò³ íèìè ðîñëèííîãî îð-
ãàí³çìó ³ º âèäîñïåöèô³÷íèì. Íàêîïè÷åííÿ ìåòàëó âîäíèìè ðîñëèíàìè
âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ íàÿâí³ñòþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³íøèõ éîí³â òà õà-
ðàêòåðó âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè (ñèíåðã³çì, àíòàãîí³çì).

Ñèíòåç ô³òîõåëàòèí³â (ÔÕ) ââàæàþòü îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ìåõàí³çì³â,
ùî çàáåçïå÷óº çâ’ÿçóâàííÿ, ³íàêòèâàö³þ ³ äåòîêñèêàö³þ éîí³â ìåòàë³â ó
ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ òà çàïîá³ãàº ¿õ òîêñè÷íîìó âïëèâó íà ô³ç³îëî-
ãî-á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè.

Äîâåäåíî, ùî ìåòîäè á³îìîí³òîðèíãó òà ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, çàáðóäíåíîãî âàæêèìè ìåòàëàìè, ç âèêîðèñòàííÿì âîäíèõ ìàê-
ðîô³ò³â º ïîð³âíÿíî ëåãêîäîñòóïíèìè, äåøåâèìè òà åêîëîã³÷íî ÷èñòèìè
[36, 63, 81]. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ö³ ðîñëèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðî-
êèì àðåàëîì çðîñòàííÿ, çíà÷íèìè øâèäêîñòÿìè ðîñòó òà ðåãåíåðàö³¿, âè-
ñîêîþ àêóìóëÿòèâíîþ çäàòí³ñòþ ùîäî éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â òà äîñòàò-
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íüîþ ñò³éê³ñòþ äî ¿õ òîêñè÷íîãî âïëèâó. Îäíàê, ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäíèõ
ìàêðîô³ò³â ó ô³òîðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ âàðòî áðàòè äî óâàãè ê³ëü-
ê³ñòü á³îìàñè, ñåçîíí³ñòü ðîñòó òà íåîáõ³äí³ñòü ñâîº÷àñíîãî âèäàëåííÿ
ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â ï³ñëÿ î÷èùåííÿ âîäè, îñê³ëüêè ¿õ â³äìèðàííÿ ³ ðîç-
êëàä ïðèçâîäèòü äî âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ìåòà-
ëàìè [7].
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REGULIARITIES OF HEAVY METALS ACCUMULATION BY AQUATIC
MACROPHYTES AND THE PERSPECTIVES OF THEIR USE FOR

BIOMONITORING AND PHYTOREMEDIATION (A REVIEW)

The review presents the results of studies on the reguliarities of heavy metals accumu-
lation by aquatic macrophytes in natural and experimental conditions, as well as the mec-
hanisms of metals accumulation and detoxification by plant organisms. The perspectives
of different species of aquatic macrophytes for using in monitoring of heavy metals polluti-
on of aquatic environment and phytoremediation of natural and waste waters are shown.
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