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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÀÊÓÌÓËßÖ²¯ ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â
ÇÅËÅÍÈÌÈ ÍÈÒ×ÀÑÒÈÌÈ ÂÎÄÎÐÎÑÒßÌÈ Ó

ÂÎÄÎÉÌÀÕ Ç Ð²ÇÍÈÌ ÑÒÓÏÅÍÅÌ
ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÃÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß

Ïîêàçàíî, ùî ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogo-
nium sp. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» (Óêðà¿íà) íàêîïè÷óþòü ³ êîíöåíòðóþòü
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà,
ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Âñòàíîâëåíî âèñîê³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè, ÿê³ ñòàíîâëÿòü â³ä ñî-
òåíü ³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Co, Cr, Cu, Ni, Pb) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn). Çà âåëè÷èíîþ
êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ðîçòàøîâàíî ó ðÿäó:
Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

56

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ïàñ³÷íà Î.Î., Êëî÷åíêî Ï.Ä., Õàð÷åíêî Ã.Â., Ïëàòîíîâ Ì.Î.,
Ãoäëåâñüêà Î.Î. Îñîáëèâîñò³ àêóìóëÿö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âî-
äîðîñòÿìè ó âîäîéìàõ ç ð³çíèì ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ. Ã³äðîá³îë.
æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 2. Ñ. 56—68.

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÕ²Ì²ß

ÂÎÄÍÈÕ ÐÎÑËÈÍ

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(2)



Âñòàíîâëåíî çíà÷íèé ð³âåíü çâ’ÿçêó ì³æ âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó íèò÷àñòèõ
âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ³ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé», ùî äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè ö³ âèäè äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ÿê á³îìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, âàæê³ ìåòàëè, àêóìóëÿö³ÿ, áio-
ìîí³òîðèíã, ñòàâêè, Íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê «Ãîëîñ³¿âñüêèé»

Çðîñòàííÿ òåìï³â óðáàí³çàö³¿ òà ³íäóñòð³àë³çàö³¿ ïðèçâåëî äî çá³ëü-
øåííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì ðå÷îâèíàìè ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, çîêðå-
ìà âàæêèìè ìåòàëàìè, ÿêå íà ñüîãîäí³ ñòàëî ñåðéîçíîþ åêîëîã³÷íîþ
ïðîáëåìîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî, ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäí³ åêîñèñòåìè,
âàæê³ ìåòàëè çóìîâëþþòü ÿê õðîí³÷íèé, òàê ³ ãîñòðèé òîêñè÷íèé âïëèâ
íà ìîðñüêó òà ïð³ñíîâîäíó á³îòó [7]. Âàæê³ ìåòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ñò³éê³ñòþ, íåçäàòí³ñòþ äî á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ, çíà÷íèì á³îàêóìó-
ëÿö³éíèì ïîòåíö³àëîì ³ âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ, îñíîâíèìè ìåõàí³çìàìè
ÿêî¿ ââàæàþòü ³íàêòèâàö³þ ôåðìåíò³â òà îêèñíþâàëüí³ ðåàêö³¿ [4, 13]. ×å-
ðåç ñïîæèâàííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè òà õàð÷îâ³ ëàíöþãè âàæê³ ìåòàëè ìî-
æóòü íàêîïè÷óâàòèñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè òà ïðèçâîäèòè äî ð³çíîìà-
í³òíèõ òîêñè÷íèõ, âêëþ÷íî ç ìóòàãåííèìè ³ êàíöåðîãåííèìè, åôåêò³â òà
ñåðéîçíîãî ïîã³ðøåííÿ çäîðîâ’ÿ [19, 26].

Äëÿ âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ³ç âîäè çàñòîñîâóþòü ð³çí³ õ³ì³÷í³ ìå-
òîäè, çîêðåìà åëåêòðîë³òè÷í³ òåõíîëîã³¿, éîííèé îáì³í, îñàäæåííÿ, õ³-
ì³÷íó åêñòðàêö³þ, ã³äðîë³ç, ïîë³ìåðíó ì³êðîêàïñóëÿö³þ òà âèëóãîâóâàí-
íÿ. Îäíàê á³ëüø³ñòü ç öèõ ï³äõîä³â º äîðîãèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó âåëè-
êèõ ìàñøòàáàõ, à òàêîæ âèìàãàþòü âèñíàæëèâîãî êîíòðîëþ òà ïîñò³éíî-
ãî ìîí³òîðèíãó [26]. Êð³ì òîãî, çàçíà÷åí³ ìåòîäè ìàþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ
ó âèêîðèñòàíí³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ âòîðèííèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí,
çîêðåìà ó âèãëÿä³ îñàäó, à òàêîæ çíà÷íó ïîòðåáó â åíåðã³¿ òà õ³ì³êàòàõ. Òà-
êîæ âîíè º åêîíîì³÷íî íååôåêòèâíèìè ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìå-
òàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [29].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ â³äíîâëåííÿ çàáðóäíåíîãî âàæêèìè ìåòàëàìè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà ïåðåâàãó íàäàþòü á³ëüø åêîëîã³÷íî ÷èñòèì òà åôåêòèâ-
íèì ìåòîäàì á³îðåìåä³àö³¿ [22, 26, 28, 29]. Çîêðåìà, àëüòåðíàòèâîþ ³ñíóþ-
÷èì õ³ì³÷íèì òåõíîëîã³ÿì âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäè º á³îñîðáö³ÿ,
íàñàìïåðåä çàâäÿêè äîñòóïí³é ³ íåäîðîã³é ñèðîâèí³ òà âèñîê³é åôåêòèâ-
íîñò³ ïðè íèçüê³é ñîá³âàðòîñò³ [6]. Âèêîðèñòàííÿ âîäîðîñòåé ÿê á³îñîð-
áåíòó íà ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì, åêîëîã³÷íî ÷èñòèì òà åêî-
íîì³÷íî âèã³äíèì ñïîñîáîì âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç ïðèðîäíèõ òà
ñò³÷íèõ âîä [9, 16, 26, 29]. Öüîìó òàêîæ ñïðèÿº íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ á³îìàñè
âîäîðîñòåé ó ïð³ñíîâîäíèõ òà ìîðñüêèõ âîäîéìàõ [16, 29].

Äîâåäåíî, ùî á³îñîðáö³ÿ òà á³îàêóìóëÿö³ÿ — öå îñíîâí³ ìåõàí³çìè,
ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ íàêîïè÷åííÿ âîäîðîñòÿìè ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà [26]. Öå ñêëàäí³ ïðîöåñè, ÿê³ âêëþ÷àþòü éîííèé îáì³í, êîìïëåêñî-
óòâîðåííÿ òà ³íàêòèâàö³þ ìåòàë³â â îðãàí³çì³ âîäîðîñòåé [13].

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ âñòàíîâëåíî, ùî çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäî-
ðîñò³ Ñladophora sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp. åôåêòèâíî íàêîïè÷ó-
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þòü ³ âèäàëÿþòü ìåòàëè ç âîäíèõ ðîç÷èí³â [11, 12, 20]. Ïðè öüîìó äîâåäå-
íî, ùî íà çäàòí³ñòü âîäîðîñòåé äî á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿ ìåòàë³â
âïëèâàº íèçêà ÷èííèê³â, òàêèõ ÿê á³îìàñà, ðÍ, òðèâàë³ñòü âïëèâó ìåòàëó,
òåìïåðàòóðà, âçàºìîä³ÿ éîí³â ïðè ïîãëèíàíí³, à òàêîæ ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [16, 20].

Äîñë³äæåííÿ àêóìóëÿö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäîðîñòåé ó ïðèðîäíèõ óìî-
âàõ ïîêàçàëî, ùî äåÿê³ âèäè çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé, ñåðåä ³íøèõ
Enteromorpha intestinalis (Linnaeus) Nees, Cladophora glomerata (Linnaeus)
Kutzing, Microspora quadrata Hazen, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê á³î-
³íäèêàòîðè çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäîéì, ÿê³ çàçíàþòü àíòðî-
ïîãåííîãî âïëèâó, çîêðåìà âíàñë³äîê íàäõîäæåííÿ â íèõ çàáðóäíåíèõ
ïðîìèñëîâèõ, ïîáóòîâèõ ÷è ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ñò³÷íèõ âîä, òà ñïðè-
ÿòè âèäàëåííþ âàæêèõ ìåòàë³â [5, 8]. Îòæå, äîñë³äæåííÿ àêóìóëÿö³éíî¿
çäàòíîñò³ âîäîðîñòåé ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ º äîñòàòíüî àêòóàëüíèìè, îñ-
ê³ëüêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü â³ä³áðàòè ò³ âèäè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäî-
âàí³ äëÿ á³î³íäèêàö³¿ òà á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
âàæêèìè ìåòàëàìè. Ç îãëÿäó íà öå ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ
ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè ç ïðèðîä-
íèõ âîäîéì, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ó âîäîéìàõ ì.
Êèºâà ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogoni-
um sp. Â³äá³ð ¿õíüî¿ á³îìàñè òà ïðîá âîäè ïðîâîäèëè âë³òêó 2023 ð. ç³
ñòàâê³â, ùî ðîçòàøîâàí³ íà òåðèòîð³¿ Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó
«Ãîëîñ³¿âñüêèé» (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà). Âîíè ôîðìóþòü òðè êàñêàäè ç ÷îòèðü-
îõ ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ øòó÷íî ñòâîðåíèõ âîäîéì êîæåí, â³äîìèõ ÿê
Ãîð³õîâàòñüê³, Êèòà¿âñüê³ òà Ä³äîð³âñüê³ ñòàâêè (ðèñ. 1), ÿê³ õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ ð³çíèì ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ [10]. Ó Ãîð³õîâàòñü-
êèõ òà Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâêàõ áóëè â³ä³áðàí³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp., ó Êè-
òà¿âñüêèõ — Oedogonium sp.

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ çðàçêè âîäîðîñòåé ïðîìèâàëè äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ äëÿ âèäàëåííÿ áðóäó ³ ïîì³ùàëè íà ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð äëÿ
çìåíøåííÿ âì³ñòó âîäè. Ïîò³ì á³îìàñó âîäîðîñòåé âèñóøóâàëè äî ïî-
â³òðÿíî-ñóõî¿ ìàñè â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 28±4 oÑ áåç ïî-
òðàïëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â òà ç äîñòàòíüîþ âåíòèëÿö³ºþ. Ïå-
ðåä âçÿòòÿì íàâàæîê ðîñëèííèé ìàòåð³àë äîñóøóâàëè ïðîòÿãîì 8 ãîä ïðè
70 oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³ òà ïîäð³áíþâàëè äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó. Äëÿ
êèñëîòíîãî îçîëåííÿ (êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ) ðîñëèííîãî
ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷ MWS-2 (Berghoff,
Í³ìå÷÷èíà) [3].

Â³ä³áðàí³ ïðîáè âîäè çáåð³ãàëè ³ òðàíñïîðòóâàëè ó ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ
ºìíîñòÿõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ (Feðîç÷, Mnðîç÷,
Znðîç÷, Cuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷) â³ä³áðàíó âîäó ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç
í³òðîöåëþëîçí³ ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ñòàâê³â Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à —
Ãîð³õîâàòñüê³; á — Êèòà¿âñüê³; â — Ä³äîð³âñüê³; öèôðàìè ïîçíà÷åíî íîìåðè âîäîéì



0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðà-
õóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3 âîäè) [2].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Co, Cr) â
îçîëåíîìó ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó âîä³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóê-
òèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ íà îïòè÷íîìó åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³
iCAP 6300 Duo (Thermo-Fisher Corporation, ÑØÀ) [3].

Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (ÊÁÍ) äëÿ âîäîðîñ-
òåé âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³
(ìã/êã ñóõî¿ ìàñè)/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [19].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ (ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ç 3—4 âèçíà÷åíü, à òàêîæ
êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà) ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè
ÌS Excel 2016.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ó ïð³ñíîâîäíèõ âî-
äîéìàõ òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³íòåíñèâíèì ðîñòîì ³ çíà÷íîþ ïîãëèíàëü-
íîþ çäàòí³ñòþ ùîäî á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ì³êðî- ³ ìàêðîåëåìåíò³â [1]. Äî-
âåäåíî, ùî çàâäÿêè ñâî¿ì ìîðôîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì,
çîêðåìà íàÿâíîñò³ öåíòðàëüíî¿ âàêóîë³ òà ¿¿ ó÷àñò³ â çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿
³íòåíñèâíîñò³ ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ, à òàêîæ çíà÷í³é àñèì³ëÿö³éí³é
ïîâåðõí³, çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ³ âèäàëÿòè ç âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â, òàêèì ÷èíîì ñïðèÿ-
þ÷è éîãî î÷èùåííþ, ùî ðîáèòü ìîæëèâèì ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó á³îðå-
ìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ [1, 8, 15 òà ³í.].

Äîñë³äæåííÿ ùîäî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb,
Ño) çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ç³
ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âèÿâèëè, ùî âì³ñò àêóìóëüîâàíèõ ìåòàë³â
áóâ ð³çíèé ó çðàçêàõ, ç³áðàíèõ ç âîäîéì, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì ñòó-
ïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ (ðèñ. 2). Ïðî öå ñâ³ä÷èòü, çîêðåìà,
òîé ôàêò, ùî íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, ç³áðàí³ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â, íàêî-
ïè÷óâàëè öèíêó (93,4—148,6 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà êóïðóìó (17,0—
31,2 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) á³ëüøå, í³æ âîäîðîñò³ ç Ä³äîð³âñüêèõ (â³äïîâ³äíî
22,1—71,0 ³ 6,4—14,6 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà Êèòà¿âñüêèõ ñòàâê³â (â³äïîâ³äíî
10,3—19,1 ³ 6,0—8,1 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè).

Òàêîæ ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â âèÿâëåíî
çíà÷íèé âì³ñò ïëþìáóìó ³ êîáàëüòó, ÿêèé ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 4,4—9,3 ³
1,4—2,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè (äèâ. ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ìîæíà â³äì³òèòè ìàêñè-
ìàëüíèé âì³ñò Pb ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî
ñòàâêà ¹ 1 (9,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ³ Co — ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õî-
âàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ ¹ 3 (2,2 ³ 2,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Íàòîì³ñòü çåëåí³ íè-
ò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ç Ä³äîð³âñüêèõ òà Êè-
òà¿âñüêèõ ñòàâê³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ìåíøèì âì³ñòîì Pb ³ Co (â³äïîâ³äíî
2,2—6,2 ³ 0,5—1,8 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè òà 1,4—2,6 ³ 0,3—0,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè).
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Íàéá³ëüøèé âì³ñò í³êåëþ òà õðîìó âèÿâëåíî ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1 (â³äïîâ³äíî 8,2 ³ 19,3 ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè, à íàéìåíøèé — ó âîäîðîñòÿõ Oedogonium sp. ç Êèòà¿âñüêîãî ñòàâêà
¹ 2 (0,5 òà 1,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Âì³ñò öèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra
sp. òà Oedogonium sp. ç ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ
1,4—5,4 òà 2,1—15,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè, â³äïîâ³äíî.

Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ôåðóìó ³ ìàíãàíó äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1
(â³äïîâ³äíî 4793 ³ 1934 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà ç Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4
(4567 ³ 1729 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Ó äîñë³äæåíèõ âîäîðîñòÿõ ç ³íøèõ âîäîéì
ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âì³ñò Fe ³ Mn çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 623—3463 òà
635—1287 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè â³äïîâ³äíî (äèâ. ðèñ. 2).

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî çåëåí³
íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. çäàòí³ â çíà÷í³é ì³ð³ íà-
êîïè÷óâàòè ìåòàëè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Öüîìó, î÷åâèäíî, ñïðèÿþòü
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Ðèñ. 2. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ³ç ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: à — Cu (1), Zn (2); á — Pb (3), Co (4); â — Ni (5), Cr (6); ã — Fe (7), Mn (8).
Òóò ³ íà ðèñ. 3—4: Ãîð³õîâàòñüê³ ñòàâêè: I — ¹ 1, II — ¹ 2, III — ¹ 3, IV — ¹ 4;
Ä³äîð³âñüê³ ñòàâêè: V — ¹ 1, VI — ¹ 3, VII — ¹ 4; Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè: VIII — ¹ 1, IX —
¹ 2. M±m; n = 3—4



îñîáëèâîñò³ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè, à ñàìå âåëèêà â³äíîñíà ïëîùà ïîâåðõí³ [1].
Îäíàê âèÿâëåíî, ùî âîäîðîñò³ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ó á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøèì,
í³æ âîäîðîñò³ ç ³íøèõ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé». Öå, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿ-
çàíî ç á³ëüøèì çàáðóäíåííÿì âîäè Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â âàæêèìè ìå-
òàëàìè âíàñë³äîê ïîòðàïëÿííÿ â íèõ çëèâîâèõ òà êîìóíàëüíèõ ñòîê³â
[10].

Àíàë³ç âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ç âî-
äîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø³ éîãî çíà÷åííÿ áóëè
äëÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó. Âì³ñò ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ
áóâ çíà÷íî ìåíøèì (äèâ. ðèñ. 2). Òàêèì ÷èíîì, çà âåëè÷èíîþ îäåðæàíèõ
çíà÷åíü âì³ñòó ó âîäîðîñòÿõ âàæê³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó ðÿäó: Fe
> Mn > Zn > Cu > Cr, Ni, Pb > Ño. Òàêà ð³çíèöÿ, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿçàíà ÿê ç
¿õí³ì á³îëîã³÷íèì çíà÷åííÿì, òàê ³ ç êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Òàê, â³äîìî,
ùî òàê³ ìåòàëè, ÿê Mn, Fe, Zn, Cu, Co, Ni, ó ì³êðîê³ëüêîñòÿõ º «ì³êðîåëå-
ìåíòàìè», íåîáõ³äíèìè äëÿ ðîñòó âîäîðîñòåé. Îäíàê íàêîïè÷åííÿ ó âî-
äîðîñòÿõ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ öèõ ìåòàë³â ìîæå ñïðè÷èíèòè ñòðåñ ³ ïî-
ã³ðøèòè æèòòºçäàòí³ñòü ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â [18, 21, 24]. ²íø³ ìåòàëè,
çîêðåìà Cd, Pb, Cr òà Hg, íå ìàþòü â³äîìî¿ á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ ³ âèÿâëÿþòü
òîêñè÷í³ñòü íàâ³òü ó íåçíà÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [26].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà
äëÿ âîäîðîñòåé, âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóñ³ì êîíöåíòðàö³ºþ ¿õíüî¿ ðîç÷èííî¿
ôîðìè [17], áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é Mnðîç÷, Feðîç÷,
Znðîç÷, Ñuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷ ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé».
Âñòàíîâëåí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ
âîäîéì âë³òêó (ó ïåð³îä àêòèâíî¿ âåãåòàö³¿ âîäîðîñòåé) â³äîáðàæåíî íà
ðèñóíêó 3.

Äîñë³äæåííÿ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èííî¿ (íàéá³ëüø á³îëîã³÷íî äîñòóï-
íî¿) ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âèÿâèëî íàéâèù³
êîíöåíòðàö³¿ Fe ³ Mn (äèâ. ðèñ. 3). Öåé ôàêò, ÿê ³ âñòàíîâëåíà âàæëèâ³ñòü
á³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é öèõ ìåòàë³â (ôåðóì ³ ìàíãàí íåîáõ³äí³ äëÿ ïåðåá³ãó
òàêèõ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â, ÿê ôîòîñèíòåç,
äèõàííÿ, ñèíòåç ÄÍÊ òà àíòèîêñèäàíò³â [25]), î÷åâèäíî, ³ çóìîâëþº íàé-
á³ëüøå íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ Fe ³ Mn ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòàëàìè.

Äîâåäåíî, ùî âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
çíà÷íîþ ì³ðîþ êîðåëþº ç êîíöåíòðàö³ÿìè ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó
âîä³ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé». Ïðî öå ñâ³ä÷àòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºí-
ò³â êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà (r), ÿê³ äëÿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Fe,
Mn, Pb, Zn) çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 0,70 < r < 0,80, ùî âêàçóº íà âèñîêèé
ð³âåíü çâ’ÿçêó ì³æ íàêîïè÷åííÿì öèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ òà ¿õíüîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ ñòàâê³â. Äëÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Cr, Co, Ni, öåé ïîêàç-
íèê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,60 < r < 0,70 (ïîì³ðíèé çâ’ÿçîê), à éîãî ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ (r = 0,86) âñòàíîâëåíî äëÿ Cu.

Âèñîêèé ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè â³äî-
áðàæàþòü òàê çâàí³ êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ðèñ. 4). Âèç-
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íà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü îö³íèòè ¿õíþ á³îðåìåä³àö³éíó çäàòí³ñòü [19, 23].
Âñòàíîâëåíî íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó

(á³ëüøå 30 000) ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1, 3,

4 òà ç Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 4; ìàíãàíó (á³ëüøå 20 000) — ó âîäîðîñòÿõ
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: à — Cu (1), Fe (2), Mn (3), Zn (4); á — Co (5), Pb (6), Cr (7), Ni (8)



ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 3 òà ç Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4. Âèù³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó, êóïðóìó ³ ïëþìáóìó ðîçðàõîâà-
íî äëÿ çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâ-
ê³â ¹ 1, 2, 3 (â³äïîâ³äíî ó ìåæàõ 3013—4712, 797—915 ³ 953—1182); õðîìó
— äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 2 (1460 ³ 1328); í³êåëþ —
äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 3 (1581 ³ 1426); êîáàëüòó —
äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 2 ³ 3 (1228 ³ 1505) (äèâ. ðèñ. 4).

Ñåðåä Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâê³â íàéá³ëüøèìè âåëè÷èíàìè çíà÷åíü êîåô³-
ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó, êóïðóìó, ïëþìáóìó, õðîìó, í³êåëþ ³ êîáàëü-
òó õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ ç³ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 4 (â³äïîâ³äíî
2211 ³ 2005, 563 ³ 586, 806 ³ 850, 804 ³ 373, 990 ³ 766, 1110 òà 1097).

Ùîäî Êèòà¿âñüêèõ ñòàâê³â, òî íàéâèù³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêî-
ïè÷åííÿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ íèò÷àñ-
òèõ âîäîðîñòåé ³ç ñòàâêà ¹ 1 (äèâ. ðèñ. 4).

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñåðåä
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ
íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó (äåñÿòêè
òèñÿ÷), äåùî ìåíø³ — äëÿ öèíêó (ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó íà-
êîïè÷åííÿ Zn ó Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1 ñòàíîâèëî
4712). Êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Cu, Ño,
Cr, Ni, Pb) ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp.
ç âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» áóëè ìåíøèìè (¿õí³ çíà÷åííÿ çíàõîäè-
ëèñü â ä³àïàçîí³ â³ä ñîòåíü äî òèñÿ÷), ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ÿê ç ð³çíîþ
á³îëîã³÷íîþ ðîëëþ ³ ð³âíåì òîêñè÷íîñò³ êîíêðåòíîãî ìåòàëó, òàê ³ ç éîãî
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ (äèâ. ðèñ. 3). Çà âåëè÷èíîþ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â íà-
êîïè÷åííÿ ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøó-
âàòè ó ðÿäó: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â íèò÷à-
ñòèìè âîäîðîñòÿìè çà ñâî¿ìè çíà÷åííÿìè áëèçüê³ äî êîåô³ö³ºíò³â íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â çàíóðåíèìè âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè [14, 23], ùî,
ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç äåÿêîþ ïîä³áí³ñòþ ¿õíüî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ áóäîâè,
á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é [1].

Â³äîìî, ùî ó ïðîöåñ³ á³îàêóìóëÿö³¿ éîíè âàæêèõ ìåòàë³â íàäõîäÿòü ó
êë³òèíè âîäîðîñòåé ÷åðåç ìåìáðàíè øëÿõîì àêòèâíîãî òà ïàñèâíîãî
òðàíñïîðòó ³ íàêîïè÷óþòüñÿ ó êë³òèíàõ. Íàäì³ðíå íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ
ìåòàë³â âñåðåäèí³ êë³òèí âèêëèêàº ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó,
à îòæå, ³íã³áóâàííÿ ðîñòó âîäîðîñòåé, ðóéíóâàííÿ á³ëêîâèõ ñòðóêòóð, ùî
ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ìåìáðàíè (íåîáîðîòíå ï³äâèùåííÿ
ïðîíèêíîñò³ ïëàçìàëåìè ñïðè÷èíÿº âòðàòó êë³òèíîþ ðîç÷èíåíèõ ðå÷î-
âèí), çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â òà ïîðóøåííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè [25,
26]. Òîêñè÷íèé âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó êë³òèí ³ çóìîâëþº îêèñ-
íþâàëüíèé ñòðåñ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàäì³ðíèì íàêîïè÷åííÿì àêòèâ-
íèõ ôîðì êèñíþ [18]. Àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ, ³íäóêîâàí³ âàæêèìè ìåòàëà-
ìè, âèêëèêàþòü ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ðóéíóâàííÿ ìåìáðàí, ïî-
øêîäæåííÿ ÄÍÊ, á³ëê³â ³ âóãëåâîä³â [27].

64

Ïàñ³÷íà Î.Î., Êëî÷åíêî Ï.Ä., Õàð÷åíêî Ã.Â., Ïëàòîíîâ Ì.Î., Ãoäëåâñüêà Î.Î.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(2)



Îäíàê, â ðåçóëüòàò³ ð³çíîìàí³òíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî âîäí³
ðîñëèíè, çîêðåìà âîäîðîñò³, ìàþòü ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä âïëèâó íàä-
ëèøêó âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà òå, ùîá çàïîá³ãòè àáî ïðè-
íàéìí³ çìåíøèòè ñòðåñ ³ ïîøêîäæåííÿ. Ñåðåä íèõ âàðòî çàçíà÷èòè: çìåí-
øåííÿ ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â òà ¿õ âèâåäåííÿ ç êë³òèí ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó
ìåìáðàíó [19]; çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ç êë³òèííîþ ñò³íêîþ òà åï³á³îíòàìè;
³ììîá³ë³çàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â âíàñë³äîê óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ó âàêóîë³;
ñèíòåç ñïîëóê, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â öèòîïëàçì³ ³ çâ’ÿçóþòü ìåòàëè øëÿ-
õîì óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ³ õåëàò³â (ïðîë³í, ìåòàëîò³îíå¿íè, ô³òîõåëàòè-
íè) [27]; àêòèâàö³þ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, çîêðåìà ï³äâèùåííÿ àê-
òèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, òàêèõ ÿê ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, àñ-
êîðáàòïåðîêñèäàçà, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà ³ êàòàëàçà [18, 25, 27]; çá³ëü-
øåííÿ ïðîäóêö³¿ àíòèîêñèäàíòíèõ ìåòàáîë³ò³â, òàêèõ ÿê ãëóòàò³îí ³ àñ-
êîðáàò, â îðãàíåëàõ ³ öèòîïëàçì³ âîäîðîñòåé [18]. Ââàæàþòü, ùî òðèïåï-
òèä ãëóòàò³îí — íèçüêîìîëåêóëÿðíèé ò³îë — â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü ó äå-
òîêñèêàö³¿ éîí³â ìåòàë³â [26]. Ñèíòåç ô³òîõåëàòèí³â ³ ìåòàëîò³îíå¿í³â â
îðãàí³çì³ âîäîðîñòåé òàêîæ ðîçãëÿäàþòü ÿê á³îìàðêåðè âïëèâó âàæêèõ
ìåòàë³â [27].

Îòæå, ìåõàí³çìè äåòîêñèêàö³¿ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè ïî-
â’ÿçàí³ ç àäñîðáö³ºþ, âíóòð³øíüîêë³òèííèì ³ ïîçàêë³òèííèì ¿õ çâ’ÿçóâàí-
íÿì òà ïåðåòâîðåííÿì íàéá³ëüø òîêñè÷íî¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó
íåòîêñè÷í³ ôîðìè. Öå â³äáóâàºòüñÿ ÿê âíàñë³äîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ,
òàê ³ ÷åðåç çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ç³ ñïåöèô³÷íèìè âíóòð³øíüîêë³òèííèìè
îðãàíåëàìè, ñèíòåçîâàíèìè ô³òîõåëàòèíàìè àáî ìåòàëîò³îíå¿íàìè, à òà-
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Ðèñ. 4. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íà-
êîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â çåëåíèìè
íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè ³ç ñòàâê³â
ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe (1), Mn
(2); á — Zn (3), Co (4), Cu (5); â — Ni (6),
Cr (7), Pb (8)



êîæ øëÿõîì ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ òà ñåêâåñòðóâàííÿ ó ïåâíèõ êë³òèííèõ
êîìïîíåíòàõ (âàêóîë³) [19].

Âèñíîâêè

Ïîêàçàíî, ùî ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà
Oedogonium sp. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» íàêîïè÷óþòü ³ êîíöåíò-
ðóþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Âîäî-
ðîñò³ çäàòí³ àäñîðáóâàòè, à òàêîæ òðàíñïîðòóâàòè âñåðåäèíó êë³òèí òà
çâ’ÿçóâàòè íàéá³ëüø òîêñè÷íó ðîç÷èííó (éîííó) ôîðìó ìåòàë³â.

Âñòàíîâëåíî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åí-
íÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè, ÿê³ ñòàíîâëÿòü â³ä ñîòåíü ³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn) òà ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íó ³íòåí-
ñèâí³ñòü ¿õíüîãî ïîãëèíàííÿ. Çàãàëîì çà âåëè÷èíîþ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â
íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó
ðÿäó: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

Äîâåäåíî, ùî âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. çíà÷íîþ ì³ðîþ êîðåëþº ç³ ñòóïåíåì çà-
áðóäíåííÿ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé», ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè
äîñë³äæóâàí³ âîäîðîñò³ ÿê á³î³íäèêàòîðè ÿêîñò³ âîäè.

Âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â çåëåíèìè íèò÷àñ-
òèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp. òà Oedogonium sp., ¿õíÿ äîñòàòíÿ ñò³éê³ñòü
äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ öèõ ïîëþòàíò³â, øâèäêèé ïðèð³ñò á³îìàñè, øèðîêèé àðå-
àë, òðèâàëèé ïåð³îä âåãåòàö³¿, íåâèáàãëèâ³ñòü äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà òà âì³ñòó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî çà-
çíà÷åí³ âîäîðîñò³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äëÿ ¿õíüîãî íàóêîâî îá´ðóíòîâà-
íîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ïîòåíö³éíèõ á³îìîí³òîð³â ð³âíÿ ðîç÷èííî¿ (á³î-
ëîã³÷íî äîñòóïíî¿) ôîðìè ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.
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PECULIARITIES OF HEAVY METALS ACCUMULATION BY GREEN
FILAMENTOUS ALGAE IN WATER BODIES WITH DIFFERENT LEVELS OF

ANTHROPOGENIC POLLUTION

It has been shown that macroscopic green filamentous algae Spirogyra sp. and Oedo-
gonium sp. from the ponds of the «Golosiyivsky» National Nature Park (Ukraine) accumu-
late and concentrate a significant amount of heavy metals (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño)
from the aquatic environment, leading to its purification and detoxification. The establis-
hed values of the coefficients of biological accumulation of metals by algae ranged from
hundreds and thousands (for Zn, Co, Cr, Cu, Ni, Pb) to tens of thousands (for Fe and Mn).
According to the values of accumulation coefficients in algae, the studied metals are arran-
ged in the following order: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

A significant correlation between the content of heavy metals in filamentous algae
Spirogyra sp. and Oedogonium sp. and the concentration of soluble form of metals in the
water of the ponds of the «Golosiyivsky» National Nature Park has been established. This
fact makes it possible to recommend these species for use as biomonitors of heavy metal
pollution of water bodies.

Keywords: green filamentous algae, heavy metals, accumulation, biomonitoring,
ponds, the «Golosiyivsky» National Nature Park.
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