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ÂÎÄÍÈÌÈ ÌÀÊÐÎÔ²ÒÀÌÈ ÎÇÅÐ Ì. ÊÈªÂÀ ÒÀ

ÎÖ²ÍÊÀ ¯ÕÍÜÎ¯ Á²ÎÐÅÌÅÄ²ÀÖ²ÉÍÎ¯ ÇÄÀÒÍÎÑÒ²

Ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Cu, Zn, Co) ó âîä³ îçåð,
ðîçòàøîâàíèõ íà òåðèòîð³¿ ì. Êèºâà, òà ð³âí³â ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ ó çàíóðåíèõ âè-
ùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ Ceratophyllum demersum L., Myriophyllum spicatum L. ³ Potamo-
geton perfoliatus L. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíèõ âèä³â äëÿ
á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäîéì óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é âàæêèìè ìåòàëàìè.
Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø çàáðóäíåíèìè äîñë³äæóâàíèìè ïîëþòàíòàìè º îçåðà
Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Áîãàòèðñüêå, Êèðèë³âñüêå òà Éîðäàíñüêå (ñèñòåìà îçåð Îïå÷åíü).
Îòðèìàíî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ Fe, Cu, Zn, Co ó
äîñë³äæóâàíèõ âèäàõ çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â. Ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòàííÿ C. demer-
sum, M. spicatum ³ P. perfoliatus äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ òà â³äíîâëåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó
âîäîéì, çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàæê³ ìåòàëè, âîäí³ ìàêðîô³òè, îçåðà, Êè¿â, á³îìîí³òîðèíã,
ô³òîðåìåä³àö³ÿ.
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æóðí. 2021. Ò. 57. ¹ 2. Ñ. 70—81.

70

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÕ²Ì²ß ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÑËÈÍ

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2021. 57(2)



Çàáðóäíåííÿ âîäîéì óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é, çîêðåìà ì. Êèºâà,
âàæêèìè ìåòàëàìè çóìîâëåíî, ãîëîâíèì ÷èíîì, àíòðîïîãåííèì âïëè-
âîì, çíà÷íîþ ì³ðîþ âíàñë³äîê ïîòðàïëÿííÿ â íèõ ïðîìèñëîâèõ òà êîìó-
íàëüíî-ïîáóòîâèõ ñò³÷íèõ âîä. ²íòåíñèâíà ì³ñüêà çàáóäîâà, âåëèêà ê³ëü-
ê³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â òà ñòàíö³é òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ìåðå-
æà àâòîçàïðàâîê ³ çàë³çíèöü òàêîæ ïðèçâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäàõ.

Âíàñë³äîê á³îàêóìóëÿö³¿ òà òîêñè÷íîãî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â íà
ã³äðîá³îíò³â ñòâîðþºòüñÿ çàãðîçà äëÿ ¿õíüîãî áåçïå÷íîãî ³ñíóâàííÿ òà ïî-
ðóøåííÿ ïðèðîäíî¿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè ó âîäîéìàõ [11]. Âèð³øåííþ
ö³º¿ âàæëèâî¿ åêîëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè ñïðèÿº âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ìàê-
ðîô³ò³â ó ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó òà ô³òîðåìåä³àö³¿. Íà îñíîâ³ âñòàíîâëå-
íèõ êîðåëÿòèâíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ìåòàë³â ó âîä³, ¿õí³ì âì³ñ-
òîì ó äîííèõ â³äêëàäàõ òà íàêîïè÷åííÿì ó âîäíèõ ðîñëèíàõ ïðîâåäåíî
â³äá³ð íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ âèä³â - ìîí³òîð³â ñòàíó âîäíîãî ñåðåäîâèùà
[8, 14, 21, 24]. Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ç ìåòîþ á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ
âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàìè âèêîðèñòîâóþòü òàê³ âèäè âîäíèõ ìàêðî-
ô³ò³â, ÿê Ceratophyllum demersum L., Potamogeton pectinatus L., P. lucens L.,
P. perfoliatus L., Elodea canadensis M³chx., Myriophyllum spicatum L., Eichhor-
nia crassipes (Mart.) Solms-Laub., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. ³
Typha domingensis (Pers.) Poir. ex Steud. [10, 13, 24, 25].

Âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âîäíèìè
ìàêðîô³òàìè òà ¿õíüî¿ çäàòíîñò³ äî çâ’ÿçóâàííÿ ³ äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â
äàëî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ïîòåíö³àë ³ åôåêòèâí³ñòü îêðåìèõ âèä³â ïðè
çàñòîñóâàíí³ äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ òà â³äíîâëåííÿ ñòàíó âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà [6, 11, 18, 26]. Çîêðåìà, â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ³íòåíñèâíîñò³ ïîãëè-
íàííÿ ìåòàë³â ç âîäè âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè ïîêàçàíî, ùî äëÿ
á³îðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ òà ñò³÷íèõ âîä äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òàê³
âèäè, ÿê E. crassipes, C. demersum, Potamogeton crispus L., T. domingensis, Ph.
australis, Pistia stratiotes L., Salvinia auriculata Aubl., Lemna minor L., Salvi-
nia natans (L.) All., E. canadensis òà P. pectinatus [6, 9—12]. Äîâåäåíî, ùî
øèðîêå âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì çà-
áåçïå÷óºòüñÿ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê çäàòí³ñòü íàêîïè÷óâàòè ³ âè-
ëó÷àòè ç âîäè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â, ñò³éê³ñòü äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ çàçíà÷å-
íèõ ïîëþòàíò³â òà ³íòåíñèâíèé ïðèð³ñò á³îìàñè [11, 22]. Çîêðåìà, â öèõ
ðîáîòàõ ïîêàçàíî, ùî òàêèì âèìîãàì â³äïîâ³äàº Å. crassipes, ÿêà ìîæå
â³ä³ãðàâàòè çíà÷íó ðîëü ïðè î÷èñòö³ âîäè. Ï³äòâåðäæåíî ìîæëèâ³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ Salvinia minima Baker äëÿ äîäàòêîâî¿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä â³ä
âàæêèõ ìåòàë³â (Cd, Ni, Pb ³ Zn) [15], à òàêîæ Ipomoea aquatica Forsk. äëÿ
âèäàëåííÿ Pb ç ð³äêèõ ñòîê³â [7]. Ðåêîìåíäîâàíî çàñòîñóâàííÿ íèçêè
âèä³â âîäíèõ ìàêðîô³ò³â, çîêðåìà S. natans, E. crassipes, L. minor, E. cana-
densis òà P. stratiotes äëÿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä â³ä Cu, Zn, Cd ³ Pb [6, 9, 22].
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ¿õíüîþ çäàòí³ñòþ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â ç
ïîë³ìåòàëåâèõ ñèñòåì.
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Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ
ìåòàë³â çàíóðåíèìè âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè îçåð ì. Êèºâà òà îö³íêà
¿õíüî¿ á³îðåìåä³àö³éíî¿ çäàòíîñò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè çàíóðåí³ âèù³ âîäí³ ðîñëèíè Ceratophyl-
lum demersum L., Myriophyllum spicatum L., Potamogeton perfoliatus L. — åâ-
ðèâàëåíòí³ âèäè, çäàòí³ âèòðèìóâàòè çàáðóäíåííÿ âîäè [2]. Öå òèïîâ³
âèäè âîäíèõ ðîñëèí ó âîäîéìàõ ì³ñòà (ïîäåêóäè ºäèí³ ìàñîâ³ â çîí³ çàðîñ-
òåé), íàéá³ëüø ÷èñëåííèìè º ³ ¿õí³ óãðóïîâàííÿ.

Â³äá³ð ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó ³ ïðîá âîäè ïðîâîäèëè ó 2019 ð. ç 14 îçåð
ì. Êèºâà, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ïîõîäæåííÿì, ìîðôîìåòðè÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè íà ïðàâîáåðåæíèõ (Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Áîãàòèðñüêå, Êèðèë³â-
ñüêå, Éîðäàíñüêå, Ðåäü÷èíå, Âåðáíå, Öåíòðàëüíå, Ñèíº) òà ë³âîáåðåæíèõ
(Àëìàçíå, Òåëüá³í, Ëåáåäèíå, Âèðëèöÿ, Òÿãëå) îçåðàõ.

Ïðîáè âîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòàë³â (êóïðóìó, ôåðóìó, öèíêó,
êîáàëüòó) â³äáèðàëè âåñíîþ (äî ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ âîäíèõ ìàêðîô³ò³â) òà
âë³òêó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè ìåòàë³â (Cuðîç÷, Feðîç÷, Znðîç÷,
Coðîç÷) âîäó ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ìåìáðàíí³ í³òðîöåëþëîçí³ ô³ëüòðè Fioroni
(ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîò-
íîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðàõóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3 âîäè) ³ çáåð³ãàëè â
ïëàñòèêîâèõ ºìíîñòÿõ ó õîëîäèëüíèêó [3]. Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíåíî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ íà îïòè÷íîìó åì³ñ³éíîìó
ñïåêòðîìåòð³ iCAP 6300 Duo (ÑØÀ) [4].

Ïàãîíè äîñë³äæóâàíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí âèñóøóâàëè äî ïîâ³ò-
ðÿíî-ñóõî¿ ìàñè â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 28±4 oÑ áåç ïîòðàï-
ëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â òà ç äîñòàòíüîþ âåíòèëÿö³ºþ. Ïåðåä
âçÿòòÿì íàâàæîê ðîñëèííèé ìàòåð³àë äîñóøóâàëè ïðîòÿãîì 2 ãîä ïðè
60 oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³ òà ïîäð³áíþâàëè äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó. Äëÿ
êèñëîòíîãî îçîëåííÿ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó (ñóì³øøþ êîíöåíòðîâàíèõ
àçîòíî¿ ³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò) âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷
MWS-2 (Berghoff, Ãåðìàí³ÿ). Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â (Zn, Fe,
Cu, Co) â îçîëåíîìó ìàòåð³àë³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ [4] .

Êîåô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (ÊÁÍ) äëÿ âîäíèõ ìàê-
ðîô³ò³â âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìà-
òåð³àë³ (ìã/êã ñóõî¿ ìàñè)/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [22, 23].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ (ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ³ç 3—4 âèçíà÷åíü (n = 3—4)
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ÌS Excel 2016. Ïðè îïèñ³ ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿
îáðîáêè â³äîáðàæåí³ íà ðèñóíêàõ.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â, â ò. ÷. ³ äëÿ âîäíèõ ðîñëèí,
âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ¿õíüî¿ ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè [20]. Ó çâ’ÿçêó ç
öèì áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ Cuðîç÷, Feðîç÷, Znðîç÷, Coðîç÷ ó
âîä³ îçåð ì. Êèºâà òà ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ öèõ ìåòàë³â ó C. demersum, M. spi-
catum ³ P. perfoliatus ç ìåòîþ îö³íêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷å-
íèõ âèä³â âîäíèõ ìàêðîô³ò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ
âîä âàæêèìè ìåòàëàìè. Âñòàíîâëåí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì âåñíîþ (äî ïî÷àòêó âåãåòàö³¿) ³ âë³òêó
â³äîáðàæåíî íà ðèñóíêàõ 1 ³ 2.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñåðåä ïðàâîáåðåæíèõ îçåð
ì. Êèºâà íàéá³ëüøó êîíöåíòðàö³þ Cuðîç÷ âèÿâëåíî ó âîä³ òàêèõ îçåð, ÿê
Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Áîãàòèðñüêå, Êèðèë³âñüêå òà Éîðäàíñüêå (ñèñòåìà îçåð
Îïå÷åíü) (äèâ. ðèñ. 1, à). Âåñíîþ êîíöåíòðàö³ÿ Cuðîç÷ ó çàçíà÷åíèõ âîäî-
éìàõ ñòàíîâèëà 10,9—23,4 ìêã/äì3. Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Ñuðîç÷

(23,4 ìêã/äì3) âèÿâëåíà â îç. Ëóãîâîìó. Âë³òêó êîíöåíòðàö³ÿ Ñuðîç÷ ó âîä³
âèùåçãàäàíèõ îçåð çìåíøóâàëàñü ïîð³âíÿíî ç âåñíÿíèì ïåð³îäîì ³ ñòàíî-
âèëà 6,8—11,4 ìêã/äì3. Â îçåðàõ Ðåäü÷èíîìó, Âåðáíîìó, Öåíòðàëüíîìó òà
Ñèíüîìó êîíöåíòðàö³ÿ Ñuðîç÷ çàãàëîì áóëà ìåíøîþ ³ çíàõîäèëàñü â ìåæàõ
2,1—7,7 ìêã/äì3 â îáèäâà ñåçîíè.

Ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ë³âîáåðåæíèõ îçåð íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿
Ñuðîç÷ âèÿâëåíî ó âîä³ îçåð Àëìàçíå ³ Âèðëèöÿ (13,3—14,0 ìêã/äì3) íà-
âåñí³, à íàéìåíø³ — â îçåðàõ Òÿãëå ³ Òåëüá³í (2,6—4,2 ìêã/äì3) âë³òêó
(äèâ. ðèñ. 1, à).

Êîíöåíòðàö³ÿ Coðîç÷ ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ îçåð çíàõîäèëàñü â ìåæàõ
1,2—4,0 ìêã/äì3 íàâåñí³ ³ 0,1—2,4 ìêã/äì3 — âë³òêó (äèâ. ðèñ. 1, á). Ìàêñè-
ìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ Coðîç÷ (2,9—4,0 ìêã/äì3) âèÿâëåíî íàâåñí³ â îçåðàõ
Ì³íñüêîìó, Ëóãîâîìó, Áîãàòèðñüêîìó òà Êèðèë³âñüêîìó.

Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Feðîç÷ (232 ìêã/äì3) áóëà çàô³êñîâàíà âåñ-
íîþ â îç. Êèðèë³âñüêîìó (äèâ. ðèñ. 2, à). Íàïåâíî, ùî ìåòàë ïîòðàïëÿº ó
âîäó ö³º¿ âîäîéìè ÿê çà ðàõóíîê âîäíèõ ìàñ ð. Ñèðåöü, âîäîçá³ð ÿêî¿ ðîç-
òàøîâàíèé ó ïðîìèñëîâ³é çîí³, òàê ³ ç ïîâåðõíåâèì ñòîêîì. Â ìåæàõ âîäî-
çáîðó îçåðà ðîçòàøîâàíèé øòðàôìàéäàí÷èê ÌÀÔ³â, ÿê³ çàçíàþòü êî-
ðîç³¿, ùî òàêîæ ìîæå áóòè îäí³ºþ ç ïðè÷èí çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
Feðîç÷ ó âîä³. Âë³òêó íàéá³ëüøó êîíöåíòðàö³þ Feðîç÷ âèÿâëåíî ó âîä³ îçåð
Ëóãîâå ³ Áîãàòèðñüêå — â³äïîâ³äíî 120 ³ 175 ìêã/äì3.

Ñåðåä ïðàâîáåðåæíèõ îçåð ó âåñíÿíèé ïåð³îä íàéâèù³ êîíöåíòðàö³¿
Znðîç÷ âèÿâëåíî ó âîä³ îçåð Ëóãîâå, Áîãàòèðñüêå, Êèðèë³âñüêå òà Éîð-
äàíñüêå (52—79 ìêã/äì3), âë³òêó — â îç. Ëóãîâîìó (72 ìêã/äì3) (äèâ. ðèñ. 2,
á).

Ñåðåä ë³âîáåðåæíèõ îçåð ì. Êèºâà íàéâèùó êîíöåíòðàö³þ Feðîç÷

(168 ìêã/äì3) ³ Znðîç÷ (60 ìêã/äì3) âèÿâëåíî íàâåñí³ â îç. Âèðëèöÿ (äèâ.
ðèñ. 2 à, á). Âë³òêó êîíöåíòðàö³ÿ Feðîç÷ ³ Znðîç÷ â äîñë³äæóâàíèõ îçåðàõ çíà-
õîäèëàñü â ìåæàõ 40—91 ³ 13—36 ìêã/äì3 â³äïîâ³äíî.
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Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî òåíäåíö³þ äî çíèæåí-
íÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ âë³òêó ïîð³âíÿíî ç âåñ-
íÿíèì ïåð³îäîì. Öå, íàïåâíî, ïîâ’ÿçàíî ÿê ç àêóìóëÿö³ºþ ìåòàë³â âîäíè-
ìè ðîñëèíàìè ï³ä ÷àñ ¿õíüî¿ âåãåòàö³¿, òàê ³ ç³ çðîñòàííÿì àäñîðáö³¿ ìå-
òàë³â íà ïîâåðõí³ çàâèñëèõ ÷àñòîê îðãàí³÷íîãî (ô³òîïëàíêòîí, äåòðèò ³
ò. ä.) òà ì³íåðàëüíîãî ïîõîäæåííÿ [1, 20]. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ó âîäíîìó
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè êóïðóìó (a) ³ êîáàëüòó (á) ó âîä³ îçåð
ì. Êèºâà. Òóò ³ íà ðèñ. 2: 1 — âåñíîþ; 2 — âë³òêó (M±m; n = 3—4)



ñåðåäîâèù³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (åêçîìåòàáîë³ò³â ô³òîïëàíêòîíó òà ³í-
øèõ ã³äðîá³îíò³â) ñïðèÿº çâ’ÿçóâàííþ âàæêèõ ìåòàë³â ó êîìïëåêñè [19].

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âèùèìè âîäíèìè
ðîñëèíàìè îçåð ì. Êèºâà áóëî âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüøå êóïðóìó (9,4—
18,1 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) íàêîïè÷óâàëè çàíóðåí³ ìàêðîô³òè, ç³áðàí³ ç îçåð
Ì³íñüêå, Áîãàòèðñüêå, Êèðèë³âñüêå òà Éîðäàíñüêå (ñèñòåìà îçåð Îïå-
÷åíü) (ðèñ. 3, à). Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò êóïðóìó (18,1 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) áóâ
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè ôåðóìó (a) ³ öèíêó (á) ó âîä³ îçåð ì. Êèºâà



âèÿâëåíèé ó C. demersum, ç³áðàíîìó ç îç. Ì³íñüêîãî, ³ P. perfoliatus

(15,2 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) — ç îç. Áîãàòèðñüêîãî. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ïðèáå-

ðåæí³é çîí³ îç. Ëóãîâîãî çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â âèÿâëåíî íå áóëî, î÷åâèä-

íî, ³ç-çà çíà÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäè. Âîäíî÷àñ ó çàíóðåíèõ âèùèõ âîäíèõ

ðîñëèíàõ ç îçåð Ðåäü÷èíå, Âåðáíå, Öåíòðàëüíå, Ñèíº, Òåëüá³í ³ Òÿãëå íà-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò Cu (à) ³ Fe (á) ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ îçåð ì. Êèºâà. Òóò ³ íà ðèñ. 4: 1 —
Ceratophyllum demersum; 2 — Potamogeton perfoliatus; 3 — Myriophyllum spicatum
(M±m; n = 3—4)



êîïè÷åííÿ êóïðóìó áóëî â äåê³ëüêà ðàç³â ìåíøèì ³ ñòàíîâèëî 1,5—
5,2 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè (äèâ. ðèñ. 3, à).

Íàéá³ëüøèé âì³ñò ôåðóìó âèÿâëåíî ó C. demersum, ç³áðàíîìó â îçå-
ðàõ Îïå÷åíü (1204—3705 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè), à òàêîæ â îç. Âèðëèöÿ
(1998 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (äèâ. ðèñ. 3, á). Ìåíøó ê³ëüê³ñòü ôåðóìó íàêîïè÷ó-
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Ðèñ. 4. Âì³ñò Zn (à) ³ Co (á) ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ îçåð ì. Êèºâà



âàëè P. perfoliatus ³ M. spicatum ç öèõ âîäîéì (748—1865 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè).
Âì³ñò Fe ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ ç ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ïðàâîáåðåæíèõ
îçåð (Ðåäü÷èíå, Âåðáíå, Öåíòðàëüíå, Ñèíº) òà ðîçòàøîâàíèõ íà ë³âîìó
áåðåç³ ì. Êèºâà (Àëìàçíå, Òåëüá³í, Òÿãëå, Ëåáåäèíå) çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ
135—872 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè.

Íàéá³ëüøå öèíêó íàêîïè÷óâàâ C. demersum (119—204 ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè) ³ P. perfoliatus (104—127 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ç îçåð Ì³íñüêå, Áîãàòèðñü-
êå, Êèðèë³âñüêå òà Éîðäàíñüêå (ðèñ. 4, à). Ìàêñèìàëüíå íàêîïè÷åííÿ êî-
áàëüòó âèÿâëåíî ó C. demersum, ç³áðàíîìó â îçåðàõ, ùî âõîäÿòü äî ñèñòå-
ìè Îïå÷åíü, à òàêîæ Àëìàçíå òà Âèðëèöÿ (1,3—2,1 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (äèâ.
ðèñ 4, á). Ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ ç ³íøèõ îçåð ì. Êèºâà âèÿâëåíî ìåíøèé
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ öèíêó ³ êîáàëüòó (äèâ. ðèñ. 4, à, á), ÿê ³ ³íøèõ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ìåòàë³â, ùî ïîâ’ÿçàíî, î÷åâèäíî, ç ìåíøèì ñòóïåíåì çàáðóä-
íåííÿ âîäè.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî
ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ Fe, Zn, Cu, Co çàíóðåíèìè ìàêðîô³òàìè C. demersum,
M. spicatum ³ P. perfoliatus çàëåæàâ â³ä ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ âîäè öèìè ìå-
òàëàìè, ùî ï³äòâåðäæóº äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíèõ âèä³â âîäíèõ
ðîñëèí â ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó. Îñê³ëüêè àêóìóëÿö³ÿ ìåòàë³â ðîñëèí-
íèìè îðãàí³çìàìè â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, òî íà îñíîâ³
ïðîâåäåíîãî á³îìîí³òîðèíãó ç âèêîðèñòàííÿì âîäíèõ ðîñëèí ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî õðîí³÷íèé õàðàêòåð çàáðóäíåííÿ âîäè, âîäíî÷àñ ÿê
âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â áåçïîñåðåäíüî ó âîä³ õ³ì³÷íèìè ìåòî-
äàìè ñâ³ä÷èòü ïðî ð³âåíü ¿¿ çàáðóäíåííÿ â êîíêðåòíèé ìîìåíò ÷àñó.

Îö³íêà àêóìóëÿòèâíî¿ çäàòíîñò³ ìàêðîô³ò³â ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ) ìåòàë³â [16, 22,
23]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàñâ³ä÷èëè, ùî ÊÁÍ ìåòàë³â äëÿ âîäíèõ ìàê-
ðîô³ò³â, ç³áðàíèõ ç îçåð ì. Êèºâà, äîñÿãàþòü âèñîêèõ çíà÷åíü, îäíàê
â³äð³çíÿþòüñÿ çàëåæíî â³ä ìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îêðåìèõ âèä³â
òà êîíöåíòðàö³¿ ³ ð³âíÿ òîêñè÷íîñò³ êîíêðåòíîãî ìåòàëó (òàáëèöÿ).
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Òàáëèöÿ
Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â äëÿ çàíóðåíèõ

ìàêðîô³ò³â îçåð ì. Êèºâà

Âèäè Fe Zn Cu Co

Ceratophyllum
demersum

3169 41632

18217

− 2041 8518

4240

− 400 1962

1066

− 198 809

401

−

Potamogeton
perfoliatus

2211 13757

7209

− 1739 5289

3301

− 362 1881

1205

− 108 300

204

−

Myriophyllum
spicatum

4948 22263

13286

− 994 5445

3145

− 394 1548

988

− 120 518

268

−

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íàä ðèñêîþ — ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ, ï³ä ðèñêîþ — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ.



Çíà÷í³ âåëè÷èíè ÊÁÍ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äîñë³äæóâàí³ âèäè âèùèõ
âîäíèõ ðîñëèí çäàòí³ â çíà÷í³é ì³ð³ àêóìóëþâàòè ³ êîíöåíòðóâàòè ìåòàëè
ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ. Òàêèì ÷èíîì,
C. demersum, M. spicatum ³ P. perfoliatus â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äî âèä³â, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü ó ñèñòåì³ á³îìîí³òîðèíãó òà ô³òîðåìåä³àö³¿: âèñîê³ çíà-
÷åííÿ ÊÁÍ ìåòàë³â òà ñò³éê³ñòü äî ¿õíüîãî âïëèâó, çíà÷íà ³íòåíñèâí³ñòü
ðîñòó, øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ, ïðîñòà òà äåøåâà ìåòîäèêà â³äáîðó ïðîá
[17, 25]. Çàãàëüíèìè ïåðåâàãàìè òàêîãî âèêîðèñòàííÿ âîäíèõ ðîñëèí â
á³îòåõíîëîã³ÿõ âèäàëåííÿ ïîòåíö³éíî òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ³ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà ââàæàþòüñÿ åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü òà åêîëîã³÷í³ñòü [5].

Âèñíîâêè

Âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Cu, Zn, Co) ó âîä³ îçåð
ì. Êèºâà òà ð³âí³â ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ Ceratop-
hyllum demersum, Myriophyllum spicatum ³ Potamogeton perfoliatus ïîêàçà-
ëî, ùî ö³ âèäè çäàòí³ â çíà÷í³é ì³ð³ àêóìóëþâàòè ìåòàëè ç âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêî-
ïè÷åííÿ (â³ä ñîòåíü äî äåñÿòê³â òèñÿ÷), ³ º äîñòàòíüî ñò³éêèìè äî ¿õíüîãî
âïëèâó. Âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ äîñë³äæó-
âàíèõ ìåòàë³â ó âîä³ ³ ¿õí³ì âì³ñòîì ó ïðåäñòàâíèêàõ çàíóðåíèõ ìàê-
ðîô³ò³â (âîäí³ ìàêðîô³òè ç á³ëüø çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè îçåð
íàêîïè÷óþòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â). Íà ï³äñòàâ³ öüîãî ìîæíà ðåêî-
ìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ C. demersum, M. spicatum ³ P. perfoliatus â ñèñòåì³
á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíèõ âîä âàæêèìè ìåòàëàìè, à òàêîæ
äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ òà â³äíîâëåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó âîäîéì.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ð³âí³â çàáðóäíåííÿ îçåð ë³âîãî òà ïðàâîãî áå-
ðåã³â ì. Êèºâà òàêèìè ìåòàëàìè, ÿê Fe, Cu, Zn, Co, ç âèêîðèñòàííÿì çàíó-
ðåíèõ ìàêðîô³ò³â ÿê á³îìîí³òîð³â, âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø çàáðóäíå-
íèìè âàæêèìè ìåòàëàìè º îçåðà Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Áîãàòèðñüêå, Êèðè-
ë³âñüêå òà Éîðäàíñüêå (ñèñòåìà îçåð Îïå÷åíü), ÿê³ çàçíàþòü çíà÷íîãî àíò-
ðîïîãåííîãî âïëèâó âíàñë³äîê ðîçì³ùåííÿ ïîáëèçó ïðîìèñëîâèõ ï³ä-
ïðèºìñòâ. Ó âîä³ îçåð Ðåäü÷èíå, Âåðáíå, Ñèíº, Òÿãëå ³ Òåëüá³í âèÿâëåíî
íàéìåíøó êîíöåíòðàö³þ äîñë³äæóâàíèõ âàæêèõ ìåòàë³â.
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PECULIARITIES OF HEAVY METALS ACCUMULATION BY AQUATIC
MACROPHYTES OF KYIV CITY LAKES AND THEIR BIOREMEDIATIVE

CAPACITY ASSESSMENT

Studies of the concentrations of heavy metals in the water of Kyiv city lakes and the le-
vels of their accumulation in submerged higher aquatic plants Ceratophyllum demersum L.,
Myriophyllum spicatum L. and Potamogeton perfoliatus L were carried out. The possibility
of using of these species of aquatic macrophytes in the system of monitoring of heavy me-
tals water pollution in urban areas reservoirs was considered. It was revealed that the most
polluted by heavy metals are the lakes of the Opechen system (Minske, Luhove, Bohatyrs-
ke, Kyrylivske, Yordanske). High values of coefficients of biological accumulation of Fe,
Cu, Zn, Co in the studied species of submerged macrophytes were established. The use of
C. demersum, M. spicatum and P. perfoliatus for phytoremediation and restoration of eco-
logical status of reservoirs contaminated with heavy metals was recommended.

Keywords: heavy metals, aquatic macrophytes, lakes, Kyiv, biomonitoring, phytoreme-
diation.
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