
ÓÄÊ: 628.16:582.26:577.1

Ã.Â. ×ÂÀËÞÊ, àñï³ðàíò,
Òåðíîï³ëüñüêèé íàö³îíàëüíèé ïåäàãîã³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. Âîëîäèìèðà Ãíàòþêà,

âóë. Ìàêñèìà Êðèâîíîñà, 2, Òåðíîï³ëü, 46027, Óêðà¿íà
e-mail: 0986372888g@gmail.com

ORCID 0000-0003-4146-0815

Â.Â. ÃÐÓÁ²ÍÊÎ, ä. á. í., ïðîô.,
Òåðíîï³ëüñüêèé íàö³îíàëüíèé ïåäàãîã³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. Âîëîäèìèðà Ãíàòþêà,

âóë. Ìàêñèìà Êðèâîíîñà, 2, Òåðíîï³ëü, 46027, Óêðà¿íà
e-mail v.grubinko@gmail.com
ORCID 0000-0002-4057-9374

Á²ÎÒÅÕÍÎËÎÃ²×Í² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ Î×ÈÙÅÍÍß ÂÎÄÈ
ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ:

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÀ ÒÐÀÄÈÖ²ÉÍÈÌ
ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÌ ² ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß (ÎÃËßÄ)

Ó ñòàòò³ âèñâ³òëåíî ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ î÷èùåí-
íÿ âîäíèõ ñåðåäîâèù â³ä òîêñè÷íèõ ìåòàë³â, øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàí³÷íèõ ì³êðîçàá-
ðóäíþâà÷³â, ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, àíòè-
á³îòèê³â (çîêðåìà ñóëüôàìåòîêñàçîëó òà õëîðòåòðàöèêë³íó), ïåñòèöèä³â, à òàêîæ
ôîñôàòîâì³ñíèõ ³ àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê, ùî ñïðèÿþòü åâòðîô³êàö³¿. Îñîáëèâó óâàãó
ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìåõàí³çì³â á³îäåãðàäàö³¿ òîêñèêàíò³â çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé,
à òàêîæ âèêîðèñòàííþ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé íà ð³çíèõ ìàòðèöÿõ.
Âñòàíîâëåíî, ùî òðèâàë³ñòü ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ òà ïðèðîäíå îñâ³òëåííÿ º
êëþ÷îâèìè ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü á³îî÷èùåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîâîäîðîñò³, î÷èùåííÿ ïðèðîäíèõ âîäîéì, á³îòåõíîëîã³÷í³
àñïåêòè, á³îäåãðàäàö³ÿ, ã³äðîë³òè÷íèé ôåðìåíò, åâòðîô³êàö³ÿ, ì³êðîçàáðóäíþâà÷³.

Àíòðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ íà ã³äðîåêîñèñòåìè íàëåæèòü äî ÷èñëà
íàéãëèáøèõ åêîëîã³÷íèõ çàãðîç ñüîãîäåííÿ, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà
á³îð³çíîìàí³òòÿ òà ôóíêö³îíàëüíó ñòàá³ëüí³ñòü âîäíèõ åêîñèñòåì. Çàñòî-
ñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â âîäîî÷èùåííÿ, òàêèõ ÿê õ³ì³÷íà êîàãóëÿö³ÿ,
àåðàö³ÿ òà ìåõàí³÷íà ô³ëüòðàö³ÿ, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ íå çàáåçïå÷óº íà-
ëåæíî¿ åôåêòèâíîñò³ àáî ïîòðåáóº çíà÷íèõ åêîíîì³÷íèõ âèòðàò, îñîáëè-
âî â óìîâàõ äèôóçíîãî òèïó çàáðóäíåííÿ òà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó åâò-
ðîô³êàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Êð³ì òîãî, êëàñè÷í³ òåõíîëîã³¿, çàçâè÷àé, íå àäàï-
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òîâàí³ äëÿ âèëó÷åííÿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â, ùî îõîïëþþòü øèðîêèé
ñïåêòð á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ³ õ³ì³÷íî ñò³éêèõ ðå÷îâèí. Äî íèõ íàëåæàòü
ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, ïåñòèöèäè, ïîë³öèêë³÷í³ àðîìàòè÷í³ âóãëå-
âîäí³, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, îðãàí³÷í³ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³, ìåòà-
ëè. Ö³ ³íãðåä³ºíòè çäàòí³ íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ã³äðîá³îíò³â (çîîïëàíê-
òîí, ìàêðîáåçõðåáåòíèõ, ðèá), ñïðè÷èíÿþ÷è ïîðóøåííÿ òðîô³÷íèõ çâ’ÿç-
ê³â òà åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè ó âîäíèõ á³îöåíîçàõ [13, 27, 32].

Ñåðéîçíå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàº òîé ôàêò, ùî ö³ ðå÷îâèíè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, ìàþòü òîêñè÷í³
âëàñòèâîñò³ òà çäàòí³ äî á³îàêóìóëÿö³¿, ùî ñòâîðþº ïîòåíö³éíî çíà÷íó çà-
ãðîçó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà áåçïåêè äîâê³ëëÿ. Âêàçàí³ ñïîëóêè ìîæóòü
³íäóêóâàòè îíêîãåíí³, ãåíåòè÷í³ òà åìáð³îòîêñè÷í³ ïîðóøåííÿ [41]. Çà-
âäÿêè ë³ïîô³ëüíèì âëàñòèâîñòÿì ö³ ðå÷îâèíè ìàþòü òåíäåíö³þ äî á³î-
àêóìóëÿö³¿ â æèðîâèõ òêàíèíàõ îðãàí³çì³â. Òàêîæ äëÿ çàçíà÷åíèõ ñïîëóê
õàðàêòåðíà á³îìàãí³ô³êàö³ÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ òîêñè÷íîñò³
òà åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [28].

Î÷èùåííÿ âèðîáíè÷èõ, ïðîìèñëîâèõ, ïîáóòîâèõ òà àãðàðíèõ ñò³÷-
íèõ âîä ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíå øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ô³òîðåìåä³àö³éíèõ ³
ï³êîðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é [45], ùî ïåðåäáà÷àþòü âèêîðèñòàííÿ ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ òà íåéòðàë³çàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóä-
íþâàëüíèõ ðå÷îâèí. Öåé ï³äõ³ä àêòèâíî äîñë³äæóºòüñÿ ç ñåðåäèíè
ÕÕ ñòîë³òòÿ [21, 41, 46].

ßê îñíîâí³ ôîòîñèíòåçóþ÷³ îðãàí³çìè ã³äðîåêîñèñòåì, ì³êðîâîäî-
ðîñò³ íå ëèøå çàáåçïå÷óþòü ïåðâèííó ïðîäóêö³þ, à é ñëóãóþòü ³íôîðìà-
òèâíèìè á³î³íäèêàòîðàìè ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, âïëèâàþ÷è íà
éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ òðîô³÷íó ñòðóêòóðó. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ àêòèâíî
äîñë³äæóºòüñÿ ïîòåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé ó çìåíøåíí³ òà âèëó÷åíí³ á³î-
ãåííèõ çàáðóäíþâàëüíèõ êîìïîíåíò³â ç³ ñòîê³â ç âèêîðèñòàííÿì ïîïå-
ðåäí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåäóð, ñåðåä ÿêèõ îñàäæåííÿ òà çëèâ íàäëèø-
êîâî¿ ð³äèíè ç³ ñòîê³â, ìåòîäè âòîðèííî¿ á³îëîã³÷íî¿ îáðîáêè, òàê³ ÿê àê-
òèâíèé ìóë ³ àåðîáí³ êàíàëè. Çàáåçïå÷óºòüñÿ çâ’ÿçóâàííÿ âóãëåöþ òà î÷è-
ùåííÿ âîäè â³ä àçîòî-, ôîñôîðî-, ìåòàëîâì³ñíèõ äîì³øîê ³ ð³çíîìàí³ò-
íèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â. Íà äàíèé ìîìåíò â³äîìî áëèçüêî 40 âèä³â
âîäîðîñòåé, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ î÷èùåííÿ òà á³îðåìåä³àö³¿
ïðèðîäíèõ âîäîéì ÷è ïîáóòîâèõ ñòîê³â [2].

Íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ó á³îìàñ³ âîäíèõ ôîòîñèíòåòèê³â

ßê êëþ÷îâ³ ïåðâèíí³ ïðîäóöåíòè, ùî ôîðìóþòü îñíîâó òðîô³÷íèõ
ëàíöþã³â âîäíèõ åêîñèñòåì, ì³êðîâîäîðîñò³ º íåâ³ä’ºìíèì åëåìåíòîì
ï³äòðèìàííÿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Çàâäÿêè çäàòíîñò³ ïîãëèíàòè òîê-
ñè÷í³ ñïîëóêè âîíè íå ëèøå ñïðèÿþòü î÷èùåííþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à
é áåðóòü ó÷àñòü ó ìåõàí³çìàõ òðîô³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ öèõ ñïîëóê, ùî ìàº
çíà÷åííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó êîíòàì³íàíò³â ó á³îöåíîç³ [3]. ²ñíóº çíà÷íà ê³ëü-
ê³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü, ùî çàñâ³ä÷óþòü íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó
á³îìàñ³ âîäíèõ îðãàí³çì³â [6]. Öå, çîêðåìà, ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü [8], ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ì³êðîâîäîð³ñòü Chlorella vulgaris çà óìîâ
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åêñïîçèö³¿ äî 1 ìã/ë êîæíîãî ç ìåòàë³â âèÿâëÿº âèñîêó á³îàêóìóëÿö³éíó
çäàòí³ñòü, îñîáëèâî ùîäî Zn (0,83 ìã/ã ñóõî¿ ìàñè), Cu (0,67 ìã/ã) òà Mn
(0,52 ìã/ã). Íàêîïè÷åííÿ Cr (0,45 ìã/ã) ³ Cd (0,38 ìã/ã) òàêîæ áóëî çíà÷-
íèì, òîä³ ÿê Pb õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéíèæ÷èì ð³âíåì àêóìóëÿö³¿ —
0,12 ìã/ã.

Ó ìîðñüêîìó ñåðåäîâèù³ ì³êðîâîäîð³ñòü Phaeodactylum tricornutum
çäàòíà íàêîïè÷óâàòè Zn, Cu òà Cd ó êîíöåíòðàö³ÿõ ïîíàä 30 ìã/êã ó äîí-
íèõ îñàäàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ àäàïòàö³þ äî óìîâ õðîí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ
òà ïîòåíö³àë ó á³îìîí³òîðèíãó ìîðñüêèõ åêîñèñòåì [19].

Ì³êðîâîäîðîñòåâ³ òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ ïîºäíóþòü íèçüêó ñîá³âàð-
ò³ñòü ç ìîæëèâ³ñòþ îäíî÷àñíîãî âèëó÷åííÿ çàáðóäíþâà÷³â òà ãåíåðàö³¿
á³îìàñè ç âèñîêèì ðåñóðñíèì ïîòåíö³àëîì [5].

Á³îäåãðàäàö³ÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ òà ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â

Çàâäÿêè àäàïòèâíîñò³ äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, ì³êðîâîäîðîñò³ åôåê-
òèâíî ôóíêö³îíóþòü ó ïðîöåñàõ äåïóðàö³¿ âîäè â³ä îðãàí³÷íèõ ì³êðîçàá-
ðóäíþâà÷³â, íåçàëåæíî â³ä òèïó ñòîêó òà åêîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â [34].
Ì³êðîîðãàí³÷í³ çàáðóäíþâà÷³ òóò îõîïëþþòü ôàðìàöåâòè÷í³ ðå÷îâèíè,
çàñîáè îñîáèñòî¿ ã³ã³ºíè, ïåñòèöèäè, ïîë³õëîðîâàí³ á³ôåí³ëè, ãîðìîíè,
ïðîìèñëîâ³ õ³ì³êàòè [42]. Ïðîòå ö³ ñïîëóêè ÷àñòî çàëèøàþòüñÿ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³, àêóìóëþþ÷èñü ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ. Çîêðåìà, ñòóï³íü âèäà-
ëåííÿ äèêëîôåíàêó, ³áóïðîôåíó, ïàðàöåòàìîëó òà ìåòîïðîëîëó çà äîïî-
ìîãîþ Chlorella sorokiniana ñòàíîâèâ 60—100 %. Âîäíî÷àñ åôåêòèâí³ñòü
âèâåäåííÿ êàðáàìàçåï³íó òà òðèìåòîïðèìó áóëà îáìåæåíîþ ³ íå ïåðåâè-
ùóâàëà 30 òà 60 % â³äïîâ³äíî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ñïîëóê äî á³îôîòîõ³ì³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ [49]. Õ³ì³÷íà
âçàºìîä³ÿ ì³æ ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ³ ì³êðîâîäîðîñòÿ-
ìè çäàòíà âïëèâàòè íà ôåðìåíòàòèâíèé ïðîô³ëü, ùî âèçíà÷àº øâèäê³ñòü
òà ïîâíîòó äåãðàäàö³¿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â [26].

Chlamydomonas acidophila äåìîíñòðóº âèùó åôåêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî
ç ³íøèìè âèäàìè ì³êðîâîäîðîñòåé ó á³îäåãðàäàö³¿ ìàêðîë³äíèõ àíòè-
á³îòèê³â, çîêðåìà åðèòðîì³öèíó òà êëàðèòðîì³öèíó, çàáåçïå÷óþ÷è ¿õ âè-
äàëåííÿ ç³ ñò³÷íèõ âîä íà ð³âí³ 93—65 ³ 64—50 % â³äïîâ³äíî [23]. Äîñë³äí³
äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî ôàðìàöåâòè÷í³ ðå÷îâèíè ó íàäâèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ íå ÷èíÿòü ³íã³áóþ÷îãî âïëèâó íà íå¿, ùî ï³äêðåñëþº ¿¿ ïîòåíö³àë ÿê
ñò³éêîãî á³îàãåíòà äëÿ âîäîî÷èùåííÿ [12, 23, 25].

Çíà÷íó óâàãó ïðèâåðòàº á³îðåìåä³àö³ÿ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ ôàð-
ìàöåâòè÷íèìè ïðåïàðàòàìè, ö³àíîáàêòåð³ºþ Spirulina platensis. Â÷åí³ âè-
ÿâèëè, ùî 0,3 ã/ë ãëþêîçè çá³ëüøèëî âèâåäåííÿ êàðáàìàçåï³íó ç 30 äî
50 % ÷åðåç ïîñèëåííÿ á³îäåãðàäàö³¿ êàðáàìàçåï³íó â ñåð³éíèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ [48].

Øòàìè Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus quadricauda, Sc. ob-
liquus, Sc. acuminatus ³ Chlorella pyrenoidosa âèÿâèëè âèñîêó çäàòí³ñòü äî
êîìåòàáîë³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñóëüôàìåòîêñàçîëó, ùî ï³äòâåðäæóº ¿õíþ
äîö³ëüí³ñòü ó ñêëàä³ á³îî÷èñíèõ ñèñòåì. Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî,
ùî ì³êðîâîäîðîñò³ çäàòí³ äî êî-ìåòàáîë³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñóëüôàí³ë-
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àì³äó, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ìàéáóòí³õ ñèñòåìàõ î÷èùåííÿ âîäè
[51].

Ôîòîë³ç çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé

Ì³êðîâîäîðîñò³ â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ôîòîë³çó çà-
áðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çàâäÿêè ñâî¿é çäàòíîñò³ äî ôîòîñèíòåçó, ãåíåðàö³¿
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ òà ó÷àñò³ â á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ îêèñíåííÿ. Ï³ä
ä³ºþ ñâ³òëà ôîòîñèíòåòè÷í³ ï³ãìåíòè ì³êðîâîäîðîñòåé, çîêðåìà õëîðî-
ô³ëè òà êàðîòèíî¿äè, ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí, ùî ñïðè÷èíÿº óòâî-
ðåííÿ ñèíãëåòíîãî êèñíþ (O2), ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â (�OH) òà ïåðåêè-
ñó âîäíþ (H2O2). Ö³ ðåàêòèâí³ ôîðìè êèñíþ çäàòí³ îêèñíþâàòè øèðîêèé
ñïåêòð îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â, âêëþ÷íî ç ôàðìàöåâòè÷íèìè çàëèø-
êàìè, áàðâíèêàìè, ôåíîëàìè òà ïåñòèöèäàìè, ñïðèÿþ÷è ¿õ ì³íåðàë³çàö³¿
äî CO2, H2O òà ³íøèõ íåòîêñè÷íèõ ñïîëóê [9, 32].

Âèñîêà ñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü Chlorella vulgaris ùîäî òîêñèêàíò³â äî-
çâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ÿê ïåðñïåêòèâíèé á³îàãåíò ó ñèñòåìàõ âîäî-
î÷èùåííÿ [8]. Äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè, ùî ôîòîäåñòðóêö³ÿ õëîðòåòðà-
öèêë³íó çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé â³äáóâàºòüñÿ ç ï³äâèùåíîþ øâèä-
ê³ñòþ, çóìîâëåíîþ ä³ºþ ïîçàêë³òèííèõ îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ âèñ-
òóïàþòü êàòàë³çàòîðàìè ïðîöåñó [47].

Ó â³äïîâ³äü íà çì³íè îñâ³òëåííÿ Chlorella vulgaris àêòèâóº áàãàòîð³â-
íåâ³ àäàïòàö³éí³ ìåõàí³çìè, ùî îõîïëþþòü ðåîðãàí³çàö³þ ôîòîñèíòåòè÷-
íèõ ñòðóêòóð, ïåðåêëþ÷åííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ìàðøðóò³â òà ðåãóëÿö³þ á³ë-
ê³â, çàëó÷åíèõ äî òðàíñïîðòó ³ íåéòðàë³çàö³¿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê [16]. Öå çà-
áåçïå÷óº ñòàá³ëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñåðåäîâèùàõ ³ç
âèñîêèì ð³âíåì àá³îòè÷íèõ íàâàíòàæåíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ òåõíîãåííî
òðàíñôîðìîâàíèõ âîäîéì.

Ñåçîííà ì³íëèâ³ñòü ñêëàäó ì³ñüêèõ ñòîê³â óñêëàäíþº ñòàá³ëüí³ñòü
á³îðåìåä³àö³éíèõ ïðîöåñ³â, à ñâ³òëîâà ³íòåíñèâí³ñòü âèñòóïàº êëþ÷îâèì
ôàêòîðîì, ùî ðåãóëþº ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü, ôåðìåíòàòèâíèé
ïðîô³ëü ³ çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé äî òðàíñôîðìàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí [17].

Ïîºäíàííÿ òðèâàëîãî ÷àñó ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ ç ïðèðîäíèì
îñâ³òëåííÿì àêòèâóº ôîòîñèíòåòè÷í³ òà ôåðìåíòàòèâí³ ìåõàí³çìè ì³êðî-
âîäîðîñòåé, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó åë³ì³íàö³þ ôàðìàöåâòè÷íèõ ì³ê-
ðîçàáðóäíþâà÷³â (äî 90 %) òà ïàòîãåí³â [34].

Çàñâîºííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè á³îãåííèõ ñïîëóê òà á³îëîã³÷íèé
ðîçïàä åêîòîêñèêàíò³â

Çàñòîñóâàííÿ á³îðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ çàáðóä-
íþâà÷³â º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì, óí³âåðñàëüíèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì
ï³äõîäîì äî ðåêóëüòèâàö³¿ àíòðîïîãåííî òðàíñôîðìîâàíèõ ä³ëÿíîê [50].
Çà äîïîìîãîþ êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé Chlorella sp. ìîæëèâå
î÷èùåííÿ ñòîê³â â³ä á³îãåííèõ ðå÷îâèí. Øâèäê³ñòü ðîñòó á³îìàñè Chlorel-
la sp. ó ìåæàõ 0,34—0,98 %/äåíü ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ
âèäàëåííÿ àì³àêó òà í³òðàò³â (74—82 %) ç³ ñò³÷íèõ âîä. Ì³êðîâîäîðîñò³
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ðîäó Chlorella äåìîíñòðóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó âèëó÷åíí³ ôîñôîðó òà
àçîòó ç³ ñò³÷íèõ âîä, à òàêîæ ó çíèæåíí³ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íîãî òà á³î-
õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ. ¯õíÿ î÷èñíà çäàòí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ çà øè-
ðîêîãî ä³àïàçîíó ÷àñó ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ — â³ä 10 ãîä äî 42 äí³â,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òåõíîëîã³÷íó ãíó÷ê³ñòü òà àäàïòèâí³ñòü äî ð³çíèõ óìîâ
åêñïëóàòàö³¿ [41].

Êð³ì òîãî, íàìè ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñåçîííî¿ äèíàì³êè êîíöåíò-
ðàö³é ôîñôàò³â (PO4

3− ) òà éîí³â àìîí³þ (NH4
+ ) ó Òåðíîï³ëüñüêîìó âîäî-

ñõîâèù³ ïðîòÿãîì 2023—2024 ðð., ç îö³íêîþ ðîë³ Chlorella vulgaris ó á³î-
ëîã³÷í³é îïòèì³çàö³¿ öèõ ïîêàçíèê³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæó-
þòü çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðîñò³ äî åôåêòèâíîãî çàñâîºííÿ á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â, ùî ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [7].

Ïîðÿä ³ç ñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, âîäîðîñò³ çäàòí³ êàòàë³çóâàòè
á³îëîã³÷íèé ðîçïàä åêîòîêñèêàíò³â [34], òîáòî â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü ó
á³îëîã³÷íîìó ðîçêëàäàíí³ ðå÷îâèí, ùî ïîòðàïëÿþòü ó âîäíå ñåðåäîâèùå
âíàñë³äîê òåõíîãåííî¿ òà àãðàðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ [1] (ïåñòèöèä³â, çàëèøê³â
íàôòîâèõ ïðîäóêò³â). Ö³ õàðàêòåðèñòèêè ðîáëÿòü ¿õ êëþ÷îâèìè êîìïî-
íåíòàìè á³îðåìåä³àö³éíèõ ñèñòåì [4].

Çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî åôåêòèâíîãî çàñâîºííÿ àçîòíèõ ³ ôîñôîðíèõ
ñïîëóê ³ç ïîáóòîâèõ òà ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â, Chlamydomonas acidophila
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê áàãàòîîá³öÿþ÷èé ³íñòðóìåíò äëÿ åêîëîã³÷íî¿ ðåìåä³àö³¿
òà á³îãåíåðàö³¿. Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü, ùî Chlamydomonas
acidophila õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî çàñâîºííÿ àçîòíèõ
(NH4

+ ) ³ ôîñôîðíèõ ñïîëóê (PO4
3− ), ïåðåâèùóþ÷è ³íø³ âèäè ì³êðîâîäîðî-

ñòåé çà ð³âíåì á³îãåííîãî ïîãëèíàííÿ [23].

Âèêîðèñòàííÿ êîíñîðö³óì³â ó á³îðåìåä³àö³¿ ïåñòèöèä³â òà
³íøèõ çàáðóäíþâà÷³â

Ïðîöåñ ì³êðîáíî¿ äåãðàäàö³¿ ïåñòèöèä³â îõîïëþº òðè êëþ÷îâ³ åòàïè:
ïî÷àòêîâó õ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ (ã³äðîë³ç, îêèñíåííÿ, â³äíîâëåííÿ), á³î-
õ³ì³÷íó êîí’þãàö³þ ç ã³äðîô³ëüíèìè ñïîëóêàìè òà óòâîðåííÿ âòîðèííèõ
ìåòàáîë³ò³â, ùî çàâåðøóþòü öèêë äåòîêñèêàö³¿. Òðèâàëà åêñïîçèö³ÿ ïåñ-
òèöèä³â ó çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³ ñòèìóëþº ôîðìóâàííÿ ì³êðîáíèõ
øòàì³â ç³ ñïåöèô³÷íîþ ðåçèñòåíòí³ñòþ, çäàòíèõ ìåòàáîë³çóâàòè ö³ ñïîëó-
êè ÿê äæåðåëî âóãëåöþ, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó äåãðàäàö³þ ç ì³í³ìàëü-
íèì íàêîïè÷åííÿì ïîá³÷íèõ ìåòàáîë³ò³â [34, 44].

Çàñòîñóâàííÿ ì³êðîáíî-âîäîðîñòåâèõ êîíñîðö³óì³â ó á³îðåìåä³àö³¿
ïåñòèöèä³â º åêîëîã³÷íî îð³ºíòîâàíèì ð³øåííÿì, ùî ïîºäíóº î÷èùåííÿ
ñåðåäîâèùà ç îòðèìàííÿì åíåðãåòè÷íî ö³ííî¿ á³îìàñè, âîäíî÷àñ àêòèâó-
þ÷è ñêëàäíó âçàºìîä³þ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ âîäîðîñòåé, ÿêà çàïóñêàº íèçêó
á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â, çîêðåìà ôåðìåíòàòèâíó äåãðàäàö³þ, ùî óñêëàä-
íþº ðåãóëÿö³þ òà ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñó [44].

Çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ êîíñîðö³óì³â ì³êðîîðãàí³çì³â ³ âîäîðîñòåé º
åôåêòèâíèì ï³äõîäîì äî î÷èùåííÿ ñåðåäîâèù, êîíòàì³íîâàíèõ õëîð-
îðãàí³÷íèìè ïåñòèöèäàìè (çîêðåìà ë³íäàíîì), ùî ïîºäíóº åêîëîã³÷íó
áåçïå÷í³ñòü ³ç âèñîêîþ àäàïòèâí³ñòþ äî ñêëàäíèõ çàáðóäíåíü. Àäæå ì³ê-
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ðîâîäîðîñò³ òà áàêòåð³¿ ôîðìóþòü âçàºìîäîïîâíþþ÷³ á³îöåíîçè, ó ìåæàõ
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ìåòàáîë³òàìè, ùî ñòèìóëþº ð³ñò ³ ôóíêö³îíàëü-
íó àêòèâí³ñòü êîæíîãî ç ïàðòíåð³â [33].

²çîëüîâàíèé øòàì Scenedesmus sp. â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ôîðìó-
âàíí³ âèñîêîåôåêòèâíîãî êîíñîðö³óìó äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, çàáåç-
ïå÷óþ÷è ïðèð³ñò åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ³ì³äàêëîïðèäó òà ò³àêëîïðèäó
â³äïîâ³äíî íà 15,7 ³ 7 % [17]. Ó òðàäèö³éíèõ ñèñòåìàõ î÷èùåííÿ ìåòîä àê-
òèâíîãî ìóëó çàëèøàºòüñÿ äîì³íóþ÷èì, ïðîòå òåõíîëîã³ÿ «àêòèâíèõ âî-
äîðîñòåé» äåìîíñòðóº çíà÷íî âèùó åôåêòèâí³ñòü ùîäî åë³ì³íàö³¿ àçîòó
(äî 92 %) òà ôîñôîðó (äî 94 %). Ó ðàç³ ³íòåãðàö³¿ ç áàêòåð³àëüíèìè øòàìà-
ìè åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ çàãàëüíîãî àçîòó â êîíöåíòðîâàíèõ ñòîêàõ
çðîñòàº íà 16,6 % [17].

Âèêîðèñòàííÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñèñòåìàõ
î÷èùåííÿ âîäè

²íòåãðàö³ÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñèñòåìè î÷èùåííÿ
âîäè äîçâîëÿº åôåêòèâíî åë³ì³íîâóâàòè øèðîêèé ñïåêòð çàáðóäíþâà÷³â,
âêëþ÷íî ç í³òðàòàìè, àíòèá³îòèêàìè òà ïåñòèöèäàìè, çà óìîâ ÿê ïåð³î-
äè÷íîãî, òàê ³ áåçïåðåðâíîãî ðåæèìó ðîáîòè [24].

Êîìá³íóâàííÿ ôîòîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ì³êðîâîäîðîñòåé ³ç ñîðá-
ö³éíî-á³îäåãðàäàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîðêîâèõ á³îô³ëüòð³â äîçâîëÿº
ñòâîðþâàòè âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè äëÿ óñóíåííÿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â.
Îñîáëèâó ðîëü ó öüîìó ïðîöåñ³ â³ä³ãðàþòü áàêòåð³¿ ðîäèí Sphingomona-
daceae òà Caulobacteraceae, ÿê³ äåìîíñòðóþòü çäàòí³ñòü äî àêòèâíî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê [40].

Çàñòîñóâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî á³îðåàêòîðà ç ³íîêóëÿö³ºþ Chlorella sp. ³
Scenedesmus sp. çàáåçïå÷èëî ìàéæå ïîâíå âèäàëåííÿ êîôå¿íó (99 %) òà âè-
ñîêèé ð³âåíü åë³ì³íàö³¿ ³áóïðîôåíó (95 %) ç³ çì³øàíèõ ñòîê³â [35].

Âñòàíîâëåíî, ùî øòàìè ì³êðîâîäîðîñòåé Chlamydomonas acidophila,
Auxenochlorella protothecoides òà Tetradesmus obliquus çäàòí³ âèäàëÿòè ïðî-
òèì³êðîáí³ ïðåïàðàòè òà á³îöèäè çàâäÿêè ïîºäíàííþ ïðîöåñ³â á³îñîðáö³¿
òà âèïàðîâóâàííÿ [25].

Áîðîòüáà ç ì³êðîïëàñòèêîì çà äîïîìîãîþ ì³êðîâîäîðîñòåé

Ì³êðîâîäîðîñò³ ìàþòü ïåðåâàãó â á³îäåãðàäàö³¿ ì³êðîïëàñòèêó çàâäÿ-
êè çäàòíîñò³ ðîñòè çà íèçüêî¿ äîñòóïíîñò³ îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ, íà â³ä-
ì³íó â³ä áàêòåð³é. ¯õíÿ åêîëîã³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü äîçâîëÿº àäàïòóâàòèñÿ äî
ð³çíîìàí³òíèõ ñåðåäîâèù, äå íàé÷àñò³øå íàêîïè÷óºòüñÿ ì³êðîïëàñòèê
[52].

Ïðîöåñè á³îäåãðàäàö³¿ ïëàñòèêó âîäîðîñòÿìè âêëþ÷àþòü ã³äðîë³òè÷-
íå ðîçùåïëåííÿ, á³îêîðîç³þ, ïðîíèêíåííÿ êë³òèí ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ,
à òàêîæ çàáðóäíåííÿ ïîâåðõí³, ùî ñïðèÿº àäãåç³¿ òà ïîäàëüø³é ôåðìåíòà-
òèâí³é äåñòðóêö³¿ [18]. Íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèÿâèëè îçíàêè ïîâåðõíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ïîë³åòè-
ëåíó íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ôîðì³ ì³êðîïðîáî¿â òà åðîç³¿,
çóìîâëåíèõ êîëîí³çàö³ºþ âîäîðîñòÿìè [29].
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Ì³êðîïëàñòèêîâ³ ïîâåðõí³ âèñòóïàþòü åôåêòèâíèìè ñóáñòðàòàìè
äëÿ ôîðìóâàííÿ á³îïë³âîê, çàáåçïå÷óþ÷è óìîâè äëÿ àäãåç³¿ òà ðîñòó ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â [39]. Äîâåäåíî, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ Oscillatoria subbrevis òà
Phormidium lucidum åôåêòèâíî ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî ïîâåðõí³ ïîë³åòèëåíó
íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³ òà ³í³ö³þþòü éîãî á³îäåñòðóêö³þ áåç ïîòðåáè ó ïðîîê-
ñèäàíòíèõ äîáàâêàõ àáî ïîïåðåäí³é õ³ì³÷í³é ÷è ô³çè÷í³é ìîäèô³êàö³¿ ìà-
òåð³àëó [43].

Äåÿê³ øòàìè ö³àíîáàêòåð³é, ùî íàëåæàòü äî ðîä³â Microcystis, Rivula-
ria, Pleurocapsa, Synechococcus, Prochlorothrix, Leptolyngbya, Calothrix òà
Scytonema, ïðîäåìîíñòðóâàëè çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ á³îïë³âîê íà ïî-
âåðõí³ ì³êðîïëàñòèêîâèõ ïîë³ìåð³â, ïðîÿâëÿþ÷è òèì ñàìèì êîëîí³çà-
ö³éíó àêòèâí³ñòü ó òåõíîãåííèõ ñåðåäîâèùàõ [15, 20, 22, 37]. Ó ñêëàä³
á³îïë³âîê òàêîæ âèÿâëåíî ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó ôîòîñèíòåòè÷íîìó çàáåçïå÷åíí³ ì³êðîáíèõ êîíñîðö³óì³â [10].

Ïîïðè á³îäåñòðóêòèâíèé ïîòåíö³àë, ì³êðîâîäîðîñò³ ìîæóòü çàõèùà-
òè ì³êðîïëàñòèê â³ä ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ òà ôîòîêàòàë³çó. ¯õíº àãðåãó-
âàííÿ ç ÷àñòèíêàìè ïëàñòèêó çóìîâëþº çì³íó ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïåðåíîñó, âêëþ÷íî ³ç ïëàâó÷³ñòþ òà ñåäèìåíòàö³ºþ, ùî âïëèâàº íà á³îäîñ-
òóïí³ñòü ³ ðîçïîä³ë ì³êðîïëàñòèêó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [29].

Ì³êðîïëàñòèêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ã³äðîôîáí³ñòþ òà õ³ì³÷-
íîþ ³íåðòí³ñòþ, îñê³ëüêè ì³ñòÿòü ñòàá³ëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, òàê³ ÿê
àëêàíè é ôåí³ëüí³ ôðàãìåíòè, ùî îáìåæóº ¿õíþ çäàòí³ñòü âñòóïàòè â
îêèñëþâàëüí³ ðåàêö³¿ [38]. Íåçâàæàþ÷è íà õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü ïëàñòèêó,
ì³êðîâîäîðîñò³ ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî éîãî ïîâåðõí³ çàâäÿêè âèä³ëåííþ åê-
ñòðàêë³òèííèõ ïîë³ìåð³â, ã³äðîôîáíèì âçàºìîä³ÿì òà ì³êðîíåð³âíîñòÿì
ñóáñòðàòó [44].

Íàéïîøèðåí³øèìè äîáàâêàìè äî ïëàñòìàñ º á³ñôåíîë A (ÁÔA), áðî-
ìîâàí³ àíòèï³ðåíè, ôòàëàòè, òðèêëîçàí, íîí³ëôåíîë ³ îðãàíîòèíîâ³ ñïî-
ëóêè. Çà äàíèìè íîâ³òí³õ äîñë³äæåíü, á³ñôåíîë A, íîí³ëôåíîë òà ñïî-
ð³äíåí³ çàáðóäíþâà÷³ çäàòí³ ì³ãðóâàòè â á³îëîã³÷í³ òêàíèíè ï³ä ÷àñ ñïî-
æèâàííÿ îðãàí³çì³â, ùî ì³ñòÿòü ì³êðîïëàñòèê [14]. Á³ñôåíîë A âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ÿê àíòèîêñèäàíò ³ ïëàñòèô³êàòîð äëÿ ïîêðàùåííÿ òåðìîñò³é-
êîñò³ òà ãíó÷êîñò³ ïëàñòìàñ. Îäíàê éîãî âèëóãîâóâàííÿ ç õàð÷îâèõ êîí-
òåéíåð³â ìîæå ïðèçâîäèòè äî êîíòàì³íàö³¿ ïðîäóêò³â. Åñòðîãåíîïîä³áíà
äîáàâêà, ùî ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ â ñêëàä³ ïîë³ìåð³â, áóëà óñï³øíî äåãðàäî-
âàíà çà ó÷àñò³ êîíñîðö³óìó áàêòåð³é ³ âîäîðîñòåé, çîêðåìà Chlorella fusca
var. vacuolata, Stephanodiscus hantzschii, Chlorella vulgaris òà Chlamydomo-
nas mexicana [11].

Ï³ä ÷àñ âèäàëåííÿ ÁÔA âîäîð³ñòþ Chlorella fusca âèÿâëåíî ìîíîã³ä-
ðîêñèá³ñôåíîë A ÿê ïðîì³æíèé ìåòàáîë³ò. Åñòðîãåííà àêòèâí³ñòü, ñïðè-
÷èíåíà ÁÔA ó ñåðåäîâèù³, áóëà ïîâí³ñòþ íåéòðàë³çîâàíà. Îòðèìàí³ ðåçó-
ëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïîâíó éîãî äåãðàäàö³þ äî ñïîëóê áåç åñòðîãåííî¿ àê-
òèâíîñò³. Chlorella fusca º ïåðñïåêòèâíèì á³îàãåíòîì äëÿ âèäàëåííÿ ÁÔA
³ç âèëóãîâóâàëüíèõ âîä ïîë³ãîí³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â [30].

ÁÔA ïðîÿâëÿº òîêñè÷í³ñòü ùîäî Chlamydomonas mexicana òà Chlorel-
la vulgaris, ñïðè÷èíÿþ÷è çìåíøåííÿ á³îìàñè ³ âì³ñòó õëîðîô³ëó. Âèùèé
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ïîêàçíèê EC50 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî C. mexicana º á³ëüø ñò³éêîþ äî ä³¿ ÁÔA
ïîð³âíÿíî ç Chlorella vulgaris. Ó ì³êðîâîäîðîñòÿõ áóëî çàô³êñîâàíî ÿê
éîãî á³îàêóìóëÿö³þ, òàê ³ á³îäåãðàäàö³þ. Çðîñòàííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ â
ñåðåäîâèù³ ñïðèÿëî ³íòåíñèâí³øîìó íàêîïè÷åííþ, ùî ï³äêðåñëþº âàæ-
ëèâó ðîëü á³îàêóìóëÿö³¿ ó ïðîÿâ³ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ÁÔÀ íà âîäîðîñò³ [31].

Ó 2016 ðîö³ áóëî âèÿâëåíî áàêòåð³þ Ideonella sakaiensis, çäàòíó ðîçê-
ëàäàòè ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòíèé (ÏÅÒ) ïëàñòèê ³ âèêîðèñòîâóâàòè ïðî-
äóêòè éîãî äåãðàäàö³¿ ÿê ºäèíå äæåðåëî âóãëåöþ. Çàâäÿêè ôåðìåíòó ÏÅ-
Òàç³, öåé ì³êðîîðãàí³çì ìàº ïîòåíö³àë äëÿ á³îäåãðàäàö³¿ òà ïåðåðîáêè
ïëàñòèêîâèõ â³äõîä³â. ÏÅÒàçà áóëà óñï³øíî ñèíòåçîâàíà ó òðàíñãåíí³é
âîäîðîñò³ Chlamydomonas reinhardtii, ùî ï³äòâåðäæåíî ¿¿ ôåðìåíòàòèâ-
íîþ àêòèâí³ñòþ. Öå ïåðøèé â³äîìèé âèïàäîê åêñïðåñ³¿ ÏÅÒàçè ó çåëåíèõ
âîäîðîñòåé. Ñõîæó ãåíåòè÷íó ìîäèô³êàö³þ áóëî åôåêòèâíî ðåàë³çîâàíî ³
ó ôîòîòðîôí³é ä³àòîìîâ³é ì³êðîâîäîðîñò³ Phaeodactylum tricornutum, ÿêà
çàâäÿêè âèñîê³é åêîëîã³÷í³é àäàïòèâíîñò³ çäàòíà ñèíòåçóâàòè ôåðìåíò
ÏÅÒàçó, ÿêèé àêòèâóº ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ ÿê ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó, òàê
³ éîãî ñîïîë³ìåðó — ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòãë³êîëþ [36].

Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ì³êðî-
âîäîðîñòåé ó á³îî÷èùåíí³ âîäíèõ ìàñ â³ä øèðîêîãî ñïåêòðà ì³êðîçàáðóä-
íþâà÷³â, âêëþ÷àþ÷è ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, àíòèá³îòèêè, ïåñòèöèäè,
òîêñè÷í³ ìåòàëè, ì³êðîïëàñòèê òà ïàòîãåíí³ ì³êðîîðãàí³çìè. Çàëó÷åííÿ
êîíñîðö³óì³â ì³êðîâîäîðîñòåé ³ áàêòåð³é çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ ñêëàäíèõ
ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â, ùî âêëþ÷àþòü ôåðìåíòàòèâíó äåãðàäàö³þ, ôîòîë³ç
òà á³îàêóìóëÿö³þ. Ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ Chlamydomonas reinhardtii ç åê-
ñïðåñ³ºþ ã³äðîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó ÏÅÒàçà äåìîíñòðóº ïåðñïåêòèâí³ñòü
á³îòåõíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó äî ðîçùåïëåííÿ ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó. ²ì-
ìîá³ë³çàö³ÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ìàòðèöÿõ, à òàêîæ îïòèì³çàö³ÿ ã³äðàâ-
ë³÷íîãî ÷àñó óòðèìàííÿ òà îñâ³òëåííÿ º êëþ÷îâèìè ôàêòîðàìè ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ðîçðîáêè åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ, åíåðãîåôåêòèâíèõ òà àäàïòèâíèõ ñè-
ñòåì á³îî÷èùåííÿ âîäè.
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BIOTECHNOLOGICAL MECHANISMS OF WATER PURIFICATION USING
MICROALGAE: AN ECOLOGICAL ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL

TECHNOLOGIES AND PROSPECTS FOR APPLICATION (A REVIEW)

The article explores biotechnological aspects of microalgae application in the treat-
ment of aquatic resources contaminated with micropollutants, including pharmaceuticals,
pesticides, heavy metals, microplastics. The study confirms the high efficiency of microal-
gae — bacteria consortia capable of executing complex metabolic pathways such as enzy-
matic degradation, photolysis, and bioaccumulation. Genetically modified Chlamydomo-
nas reinhardtii expressing the hydrolytic enzyme PETase demonstrates promising potenti-
al for polyethylene terephthalate (PET) biodegradation. Cell immobilization in matrices,
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along with optimization of hydraulic retention time and illumination, are identified as key
factors for enhancing purification efficiency. The findings may serve as a foundation for
developing environmentally safe, energy-efficient, and adaptable water treatment systems.
These results indicate the high selectivity of microalgae toward various types of micropol-
lutants and highlight their potential for use in wastewater treatment systems.

Key words: microalgae, natural water body remediation, biotechnological aspects, bio-
degradation, hydrolytic enzyme, eutrophication, micropollutants.
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