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Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒßÌÈ ÒÀ ¯Õ ÐÎËÜ Ó

ÄÅÒÎÊÑÈÊÀÖ²¯ ÂÎÄÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Âñòàíîâëåíî, ùî ïëàíêòîíí³ òà åï³ô³òí³ ì³êðîâîäîðîñò³ âîäîéì Íàö³îíàëüíî-
ãî ïðèðîäíîãî ïàðêó «Ãîëîñ³¿âñüêèé» (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà) çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â, ñïðèÿþ÷è î÷èùåííþ òà äåòîêñèêàö³¿ âîäè. Ô³òîïëàíê-
òîí ³ ô³òîåï³ô³òîí õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè êîåô³ö³ºíòàìè á³îëîã³÷íîãî íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ¿õí³ìè ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè òà åêî-
ëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³ êîíöåíòðàö³ºþ ìåòàë³â ó âîä³. Çà âåëè÷èíîþ êîåô³-
ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ñêëàäåíî ðÿä ìåòàë³â: Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb. Íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â ó ô³òîåï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï çàëå-
æèòü â³ä åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñëèí-ñóáñòðàò³â ³ ðîçïîä³ëó á³î-
äîñòóïíèõ ðîç÷èííèõ ôîðì ìåòàë³â ó òîâù³ âîäè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ï³äòâåðä-
æóþòü âèñîêèé ïîòåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, ô³òîåï³ô³òîí, âàæê³ ìåòàëè, àêóìóëÿö³ÿ,
êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ, âîäîéìè, äåòîêñèêàö³ÿ, á³îëîã³÷íå î÷èùåííÿ
âîäè, Íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê «Ãîëîñ³¿âñüêèé».

Çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè º ãëî-
áàëüíîþ çàãðîçîþ ÿê äëÿ íàçåìíèõ, òàê ³ äëÿ âîäíèõ åêîñèñòåì [12, 29].
Âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ìîæóòü íàäõîäèòè ó âîäîéìè ç íåî÷èùåíè-
ìè ñò³÷íèìè âîäàìè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, çîêðåìà ïîâ’ÿçàíèõ ç
ã³ðíè÷îäîáóâíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ, âèðîáíèöòâîì àêóìóëÿòîð³â, ôàðá,
áàðâíèê³â, êîñìåòèêè, õ³ì³÷íèõ äîáðèâ òîùî [29, 30]. Ñåðåä çàçíà÷åíèõ
ïîëþòàíò³â îñîáëèâî òîêñè÷íèìè òà êàíöåðîãåííèìè ââàæàþòü ðòóòü
(Hg), êàäì³é (Cd) ³ ñâèíåöü (Pb), íàäõîäæåííÿ ÿêèõ ó âîäîéìè ñòâîðþº
ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ ð³çíèõ âèä³â ã³äðîá³îíò³â [30]. Äî ìåòàë³â, íåáåçïå÷-
íèõ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, íàëåæèòü òàêîæ ³ õðîì (Cr) [21]. ²íø³ âàæê³ ìå-
òàëè, òàê³ ÿê Fe, Mn, Cu, Zn, Co ³ Ni, ó íèçüêèõ (ì³êðîãðàìîâèõ) êîíöåíò-
ðàö³ÿõ íåîáõ³äí³ äëÿ ïåðåá³ãó îñíîâíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó æèâèõ îð-
ãàí³çìàõ, îäíàê ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âîíè òàêîæ ïðîÿâëÿþòü
òîêñè÷íèé âïëèâ [21, 25]. Âàæê³ ìåòàëè íå çäàòí³ äî á³îðîçêëàäó, òîìó
âíàñë³äîê ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ ïåðâèííèìè ïðîäóöåíòàìè é ïîäàëüøî¿
á³îìàãí³ô³êàö³¿ â òðîô³÷íèõ ëàíöþãàõ ìîæóòü íàäõîäèòè äî îðãàí³çìó
ëþäèíè, ñïðè÷èíÿþ÷è ð³çí³ çàõâîðþâàííÿ, çîêðåìà ãåíåòè÷í³ òà îíêî-
ëîã³÷í³ [24, 31].

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåçàçíà÷åíèì îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç³ ñò³÷íèõ òà ïðèðîäíèõ
âîä. Òðàäèö³éí³, ïåðåâàæíî õ³ì³÷í³ ìåòîäè î÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà â³ä âàæêèõ ìåòàë³â, òàê³ ÿê åëåêòðîë³òè÷í³ òåõíîëîã³¿, õ³ì³÷íà åêñò-
ðàêö³ÿ, ô³ëüòðàö³ÿ, éîííèé îáì³í, îñàäæåííÿ, àäñîðáö³ÿ, êîàãóëÿö³ÿ òà
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ã³äðîë³ç, ìàþòü ïåâí³ íåäîë³êè, ñåðåä ÿêèõ íèçüêà åôåêòèâí³ñòü ³ âèñîêà
ñîá³âàðò³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ [8, 9, 28].

Âîäíî÷àñ íèçêîþ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî, ùî á³îëîã³÷í³ ìåòîäè î÷è-
ùåííÿ âîä, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ñîðáö³¿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè, º äî-
ñòàòíüî ïðîñòèìè, åôåêòèâíèìè, åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè òà åêîëîã³÷íî
áåçïå÷íèìè ³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü ÿê äëÿ ñò³÷íèõ âîä, òàê ³ äëÿ ïðè-
ðîäíèõ âîäîéì [8, 9, 20, 29]. Òîìó âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü äîñ-
ë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè, ùî íà-
ëåæàòü äî ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï.

Ó ñòàâêàõ Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó (ÍÏÏ) «Ãîëîñ³¿âñüêèé»,
ÿê³ çàçíàþòü çíà÷íîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ç³ ñòîðîíè ìåãàïîë³ñà
(ì. Êèºâà), âèÿâëåí³ ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè, çîêðåìà ³ âàæêèõ ìåòàë³â [11]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïî-
ëÿãàëà ó âèçíà÷åíí³ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè
ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó ó çàçíà÷åíèõ âîäîéìàõ, à òàêîæ ó îö³íö³ ¿õíüî¿
á³îàêóìóëÿö³éíî¿ òà äåòîêñèêàö³éíî¿ çäàòíîñò³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Â³äá³ð ïðîá ô³òîïëàíêòîíó ïðîâîäèëè âë³òêó 2023 ð. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ
«Ãîëîñ³¿âñüêèé»: Ãîð³õîâàòñüêîãî ¹ 4, Ä³äîð³âñüêîãî ¹ 4 òà Êèòà¿âñüêîãî
¹ 4, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî òðüîõ ð³çíèõ êàñêàä³â âîäîéì ïàðêó (â³äïîâ³äíî
Ãîð³õîâàòñüêîãî, Ä³äîð³âñüêîãî òà Êèòà¿âñüêîãî), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Êàðòó-ñõåìó ðàéîíó äîñë³äæåííÿ íàâå-
äåíî ó ðîáîò³ [11].

Â³äá³ð ïðîá ô³òîåï³ô³òîíó ïðîâîäèëè íà Ãîð³õîâàòñüêîìó ñòàâêó ¹ 3
ç òðüîõ âèä³â âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³çíèõ åêîëî-
ã³÷íèõ ãðóï: çàíóðåíèõ (Ceratophyllum demersum L. — êóøèð çàíóðåíèé), ç
ïëàâàþ÷èì íà ïîâåðõí³ âîäè ëèñòÿì (Nuphar lutea (L.) Smith — ãëå÷èêè
æîâò³) òà ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. —
î÷åðåò çâè÷àéíèé).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òàêñîíîì³÷íî¿ ïðèíàëåæíîñò³ òà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé ïðîáè âîäè â³äáèðàëè áàòîìåò-
ðîì Ðóòíåðà. Â³ä³áðàí³ ïðîáè îá’ºìîì 0,5 äì3 ô³êñóâàëè 40%-âèì ðîç÷è-
íîì ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:100 òà çãóùóâàëè ìåòîäîì ñåäèìåí-
òàö³¿ [3].

Ïðè äîñë³äæåíí³ ô³òîåï³ô³òîíó çðàçêè îáðîñòàíü ç êîæíî¿ ðîñëèíè
â³äáèðàëè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ù³òî÷êè ³ ô³êñóâàëè 40%-âèì ðîç÷è-
íîì ôîðìàëüäåã³äó ç ðîçðàõóíêó 1:50 [3].

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ðîçâèòêó ïëàíêòîííèõ òà åï³ô³òíèõ âîäîðîñòåé
(÷èñåëüí³ñòü, á³îìàñó) ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ
ìåòîä³â [3], à ¿õíþ òàêñîíîì³÷íó ïðèíàëåæí³ñòü íàâåäåíî çã³äíî [7].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ ïðîáó âîäè ç
ïîâåðõíåâîãî øàðó îá’ºìîì 0,5—1,0 äì3 ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ìåìáðàííèé
ô³ëüòð Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Îòðèìàíó ï³ñëÿ ô³ëüò-
ðàö³¿ á³îìàñó ðàçîì ³ç ìåìáðàííèì ô³ëüòðîì îçîëþâàëè ìåòîäîì «ìîêðî-
ãî ñïàëþâàííÿ» [1]. Ìàñó çàâèñëèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëè ÿê ð³çíèöþ ì³æ
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ìàñîþ ô³ëüòðà äî ³ ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿, âèñóøåíîãî ïðè 105 oC äî ïîñò³éíî¿
ìàñè, ç óðàõóâàííÿì îá’ºìó ïðîô³ëüòðîâàíî¿ ïðîáè. Ô³ëüòðè çâàæóâàëè
çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ âàã AXIS ANG 200 C (Ïîëüùà). Êîíöåíòðàö³þ
ôåðóìó âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì î-ôåíàíò-
ðîë³íó [5], ìàíãàíó ³ õðîìó — õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [4, 22].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â â åï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñ-
ëèí â³ä³áðàí³ çðàçêè îáðîñòàíü ñïî÷àòêó öåíòðèôóãóâàëè ïðè 5 000 îá/õâ
ïðîòÿãîì 15 õâ. Îäåðæàíó ó òàêèé ñïîñ³á á³îìàñó âîäîðîñòåé âèñóøóâàëè
äî ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî ñòàíó â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ çà òåìïåðàòóðè 28±4 oÑ,
óíèêàþ÷è ïîòðàïëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â, òà çà äîñòàòíüî¿ âåí-
òèëÿö³¿. Ïåðåä âçÿòòÿì íàâàæîê äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó á³îìàñó âîäîðîñ-
òåé äîñóøóâàëè ïðîòÿãîì 8 ãîä ïðè 70 oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³. Äëÿ êèñëîò-
íîãî îçîëåííÿ (êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ) ðîñëèííîãî ìàòå-
ð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷ MWS-2 (Berghoff, Í³-
ìå÷÷èíà) [6].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ âàæêèõ ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é
ôîðì³ (Feðîç÷, Mnðîç÷, Znðîç÷, Cuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷) â³ä³áðàí³ ïðî-
áè âîäè ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç í³òðîöåëþëîçí³ ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni
(ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîò-
íîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðàõóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3 âîäè) [2].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â â îçîëåíîìó ðîñëèííîìó ìàòå-
ð³àë³ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ íà îï-
òè÷íîìó åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³ iCAP 6300 Duo (Thermo-Fisher Corpo-
ration, ÑØÀ) [6].

Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ) ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè
âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³
(ìã/êã ñóõî¿ ìàñè)/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [13].

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

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ì³êðîâîäîðîñò³ — öå ð³çíîìàí³òíà ãðóïà îäíîêë³òèííèõ ³ êîëîí³àëü-
íèõ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó ìîðñüêèõ òà
ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ. Âîíè º ïåðâèííèìè ïðîäóöåíòàìè ó ã³äðîå-
êîñèñòåìàõ òà îñíîâíèì êîðìîì äëÿ ðèá ³ áåçõðåáåòíèõ [31]. Ì³êðîâîäî-
ðîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ôîòîñèíòåòè÷íîþ àêòèâí³ñòþ, ïðîñòî-
òîþ áóäîâè, øâèäêèì ðîñòîì òà íåâèáàãëèâ³ñòþ äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. Âîíè çäàòí³ âèòðèìóâàòè àá³îòè÷í³ ñòðåñè, òàê³ ÿê ï³äâèùåí³
êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ð³çê³ ïåðåïàäè òåì-
ïåðàòóð ³ äåô³öèò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí [9, 21]. Òàê³ õàðàêòåðèñòèêè äàþòü
ì³êðîâîäîðîñòÿì ìîæëèâ³ñòü ðîñòè ³ ðîçìíîæóâàòèñü çà øèðîêîãî ð³ç-
íîìàí³òòÿ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çàâäÿêè öüîìó âîíè øèðî-
êî ðîçïîâñþäæåí³ ó ð³çíîòèïíèõ âîäîéìàõ [29].
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Äîñèòü ÷àñòî ó âîäí³é òîâù³ äîì³íóþ÷îþ ãðóïîþ ÿê çà ÷èñåëüí³ñòþ,
òàê ³ çà á³îìàñîþ º ïðåäñòàâíèêè â³ää³ëó Cyanoprokaryota, ìàñîâèé ðîçâè-
òîê ÿêèõ âèêëèêàº òàê çâàíå «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Ó ô³òîïëàíêòîí³ äîñë³äæó-
âàíèõ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» ó ïåð³îä â³äáîðó ïðîá òåæ äîì³íóâàâ
ïðåäñòàâíèê Cyanoprokaryota — Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ ëèøå îêðåì³ â³äî-
ìîñò³ ùîäî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ïëàíêòîííèìè âîäîðîñòÿìè
ïðèðîäíèõ âîäîéì, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêëàäí³ñòþ ï³äãîòîâêè
ïðîá ³ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòàë³â ó öèõ îðãàí³çìàõ [13].

Äîñë³äæåííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ âîäîéì ÍÏÏ
«Ãîëîñ³¿âñüêèé» ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ôåðóìó ³ ìàíãàíó íà-
êîïè÷óâàëè âîäîðîñò³ ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (â³äïîâ³äíî 17 700 ³
6600 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Íàéìåíøèé âì³ñò Fe ³ Mn âèÿâëåíî ó âîäîðîñòÿõ ç
Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (1850 ³ 1700 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (ðèñ. 1, à). Íàéâè-
ùèì âì³ñòîì õðîìó òàêîæ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ô³òîïëàíêòîí Ãîð³õîâàòñü-
êîãî ñòàâêà ¹ 4 (144 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè), ÿêèé á³ëüø í³æ óòðè÷³ ïåðåâèùó-
âàâ âì³ñò Cr ó âîäîðîñòÿõ Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 òà Êèòà¿âñüêîãî ñòàâ-
êà ¹ 4 (ðèñ. 1, á).

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùèìè ÊÁÍ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â õàðàêòåðè-
çóâàâñÿ ô³òîïëàíêòîí Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 4 (â ñåðåäíüîìó ÊÁÍ ìå-
òàë³â ïëàíêòîííèìè âîäîðîñòÿìè òóò ñòàíîâèëè: Fe — 224 051, Ìn —
104 762, Cr — 11 429 (ðèñ. 2)), ùî, âî÷åâèäü, çóìîâëåíî íàéá³ëüøèì çà-
áðóäíåííÿì ñòàâê³â Ãîð³õîâàòñüêîãî êàñêàäó òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè
ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âîäîéìàìè ÍÏÏ «Ãîëî-
ñ³¿âñüêèé», ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [11].

Îñê³ëüêè äîâåäåíî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â, çîê-
ðåìà âîäîðîñòåé, âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóñ³ì êîíöåíòðàö³ºþ ¿õíüî¿ ðîç÷èí-
íî¿ ôîðìè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [23, 34], áóëî âèçíà÷åíî âì³ñò âàæêèõ
ìåòàë³â ñàìå ó ö³é ôîðì³ ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿â-
ñüêèé». Êîíöåíòðàö³¿ Feðîç÷, Mnðîç÷ òà Crðîç÷ ó âîä³ ñòàâê³â â ïåð³îä â³äáîðó
ïðîá ô³òîïëàíêòîíó â³äîáðàæåíî íà ðèñóíêó 3.

Íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ åêîñèñòåì, çîêðåìà âî-
äîéì ì. Êèºâà, º ô³òîåï³ô³òîí — óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé, ùî ðîçâèâàþ-
òüñÿ íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ [14, 15, 19]. Âîäíî÷àñ öÿ åêîëîã³÷íà ãðóïà,
ïîð³âíÿíî ç ô³òîïëàíêòîíîì òà ô³òîáåíòîñîì, çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî
âèâ÷åíîþ, çîêðåìà ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî ¿¿ çäàòíîñò³ äî
àêóìóëÿö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â.

Ó ô³òîåï³ô³òîí³ äîñë³äæóâàíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí Ãîð³õîâàòñüêî-
ãî ñòàâêà ¹ 3 çà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ïåðåâàæàëè ä³àòîìîâ³ âîäî-
ðîñò³. Òàê, â îáðîñòàíí³ C. demersum çà ÷èñåëüí³ñòþ äîì³íóâàëè Gompho-
nema truncatum Ehrenb. i Synedra unla (Nitzsch) Ehrenb., à çà á³îìàñîþ —
Melosira varians C. Agardh òà S. unla. Â åï³ô³òîí³ N. lutea çà ÷èñåëüí³ñòþ ³
á³îìàñîþ ïåðåâàæàâ Cocconeis placentula Ehrenb. Öåé âèä äîì³íóâàâ çà ÷è-
ñåëüí³ñòþ ³ â îáðîñòàíí³ Ph. australis, òîä³ ÿê îñíîâó á³îìàñè ñêëàäàëè
S. unla ³ C. placentula.
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Íàéá³ëüøèì ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó (â³äïîâ³äíî
22 850 ³ 4260 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà çíà÷åííÿìè ÊÁÍ öèõ ìåòàë³â (182 800 ³
52 593) õàðàêòåðèçóâàâñÿ ô³òîåï³ô³òîí C. demersum (ðèñ. 4, à, 5, à). Âì³ñò
Fe â åï³ô³òîí³ Ñ. demersum áóâ ïðèáëèçíî âäâ³÷³ âèùèì, í³æ âì³ñò öüîãî
ìåòàëó â åï³ô³òîí³ N. lutea òà Ph. australis, à Mn — â 1,8—2,4 ðàçè âèùèì,
í³æ âì³ñò Mn â åï³ô³òîí³ N. lutea òà Ph. australis (ðèñ. 4, a). Âèñîêèé ð³âåíü
íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ô³òîåï³ô³òîíîì C. demersum ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé
ÿê ç á³ëüøèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè åï³ô³òíèõ âîäîðîñòåé íà C. de-
mersum ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè ³íøèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï, òàê ³ ç â³äì³ííîñ-
òÿìè ðîçïîä³ëó Fe ³ Mn â ïîâåðõíåâèõ ³ á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ âîäè,
îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè öèõ ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäàõ
çàçâè÷àé çðîñòàº â áëèæ÷èõ äî äíà ãîðèçîíòàõ âîäè âíàñë³äîê ë³òíüî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ [10, 33]. Òàêîæ ó ðîáîò³ [35] ïîêàçàíî, ùî ñàìå ó çàðîñòÿõ
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Ðèñ. 1. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe
(1), Mn (2); á — Cr. Òóò ³ íà ðèñ. 2, 3: I — Ãîð³õîâàòñüêèé ñòàâîê ¹ 4; II — Ä³äîð³âñüêèé
ñòàâîê ¹ 4; III — Êèòà¿âñüêèé ñòàâîê ¹ 4. M±m; n = 3—4

Ðèñ. 2. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ô³òîïëàíêòîíîì
ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe (1), Mn (2); á — Cr



C. demersum çàðåºñòðîâàíî âèù³ êîíöåíòðàö³¿ Fe ó âîä³ ïîð³âíÿíî ç ³íøè-
ìè ä³ëÿíêàìè âîäîéìè.

Åï³ô³òí³ âîäîðîñò³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ òàêîæ âèñîêèì âì³ñòîì öèíêó,
ÿêèé çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 423—882 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè (ðèñ. 4, á). Íàé-
á³ëüøèé âì³ñò öèíêó (882 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà íàéâèù³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ
öüîãî ìåòàëó (â ñåðåäíüîìó 20 045) áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó
N. lutea (ðèñ. 4, á, 5, á).

Âîäîðîñò³ åï³ô³òîíó íàêîïè÷óâàëè â çíà÷í³é ì³ð³ êóïðóì (68,0—
132,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ³ í³êåëü (34,3—82,4), äåùî ìåíøå — õðîì (26,7—
48,9), ïëþìáóì (21,9—27,5) ³ êîáàëüò (9,9—18,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (äèâ.
ðèñ. 4, á, â, ã). KÁH öèõ ìåòàë³â ó ô³òîåï³ô³òîí³ ñòàíîâèëè: Cu — 3011—
5854, Ni — 3895—9364, Cr — 2567—4702, Pb — 2804—3531 ³ Ñî — 2676—
4935 (äèâ. ðèñ. 5, á, â). Ïðè öüîìó íàéá³ëüøèé âì³ñò òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Zn,
Cu, Ni, Co òà íàéâèù³ çíà÷åííÿ ¿õí³õ ÊÁÍ áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ ô³òî-
åï³ô³òîíó N. lutea. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ìåíøîþ ù³ëüí³ñòþ åï³ô³òîíó
íà ðîñëèíàõ ç ïëàâàþ÷èì ëèñòÿì ïîð³âíÿíî ³ç çàíóðåíèìè ðîñëèíàìè
[17, 18], ùî çàáåçïå÷óº êðàùèé êîíòàêò ïîâåðõí³ âîäîðîñòåé ç âîäíèì ñå-
ðåäîâèùåì. ²ñíóþòü â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî ó ù³ëüíèõ îáðîñòàííÿõ âíóò-
ð³øí³ øàðè ìàþòü îáìåæåíèé êîíòàêò ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì ³ òîìó ïî-
ãëèíàííÿ íèìè ÿê ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ âàæêèõ ìåòàë³â óòðóäíþºòüñÿ
[16]. Â³ðîã³äíî¿ ð³çíèö³ ó íàêîïè÷åíí³ Pb ô³òîåï³ô³òîíîì íà âèùèõ âî-
äíèõ ðîñëèíàõ ç ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï íàìè íå âèÿâëåíî (äèâ. ðèñ. 4, ã).

Íàêîïè÷åííÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Cu, Ni, Co åï³ô³òîíîì Ph. australis
áóëî ìåíø ³íòåíñèâíèì ïîð³âíÿíî ç íàêîïè÷åííÿì ìåòàë³â ó åï³ô³òîí³
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: 1 — Fe, 2 — Mn, 3 — Cr



³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ìîæëèâî, âíàñë³äîê çìåí-
øåííÿ ïðîòî÷íîñò³ ³ çàñòîþ âîäè ó çàðîñòÿõ ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèí.

Çàãàëîì, çà âåëè÷èíîþ ÊÁÍ ó ô³òîåï³ô³òîí³ íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëè-
íàõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó òàêîìó ðÿäó: Fe > Mn > Zn
> Ni > Cu, Cr > Co, Pb.

Íàéá³ëüø³ ÊÁÍ ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ô³òîåï³ô³òîí³ áóëè äëÿ ôåðóìó
(â³äïîâ³äíî 29 839—224 051 ³ 86 720—182 800) òà ìàíãàíó (32 692—104 762
³ 21 605—52 593) (ðèñ. 2, à, 5, à), äåùî ìåíø³ — äëÿ öèíêó (9618—20 045 —
äëÿ ô³òîåï³ô³òîíó) (äèâ. ðèñ. 5, á). ²íø³ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè (Ni, Cu, Cr,
Co, Pb) õàðàêòåðèçóâàëèñÿ çíà÷íî íèæ÷èìè çíà÷åííÿìè ÊÁÍ â åï³ô³òîí³
(äèâ. ðèñ. 2, á, 5 á, â), ùî, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî ÿê îñîáëèâîñòÿìè á³î-
ëîã³÷íî¿ ðîë³ îêðåìèõ ìåòàë³â äëÿ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â, òàê ³ ¿õíüîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Çîêðåìà, âèñîêèé ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ Fe ³ Mn
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç³ çíà÷íîþ ðîëëþ öèõ ìåòàë³â ó ïåðåá³ãó ô³ç³îëî-
ãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé [27], à òàêîæ ³ç ¿õ ïîð³âíÿ-
íî âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ó âîä³ (ðèñ. 3 ³ 6).
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Ðèñ. 4. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â â åï³ô³òîí³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí: à — Fe (1), Mn (2); á —
Zn (3), Cu (4); â — Ni (5), Cr (6); ã — Co (7), Pb (8). Òóò ³ íà ðèñ. 5: I — Ceratophyllum de-
mersum, II — Nuphar lutea, III — Phragmites australis. M±m; n = 3—4



Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîâî-
äîðîñò³ ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó íà âèùèõ âîäíèõ ðîñëèíàõ ç ð³çíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ãðóï ó âîäîéìàõ ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ³
êîíöåíòðóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr,
Ni, Pb) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñè-
êàö³¿. Îòðèìàí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ ìåòàë³â ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé ïî-
òåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé ùîäî âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, ùî, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî âåëèêîþ â³äíîñíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³
¿õí³õ êë³òèí, ÿêà çàáåçïå÷óº çíà÷íèé êîíòàêò ç âîäîþ [20, 21, 30]. Âàæëèâó
ðîëü ó ïðîöåñàõ çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â â³ä³ãðàº òàêîæ ñòðóêòóðà êë³òèííî¿
ñò³íêè âîäîðîñòåé, çîêðåìà íàÿâí³ñòü ÷èñëåííèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï íà
¿¿ ïîâåðõí³ [29].

Ìåõàí³çìè íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà âêëþ÷àþòü äâà îñíîâí³ åòàïè: á³îñîðáö³þ òà á³îàêóìóëÿö³þ [9,
32]. Á³îñîðáö³ÿ — öå ïî÷àòêîâà øâèäêà, îáîðîòíà òà ïàñèâíà àäñîðáö³ÿ
ìåòàë³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí, ùî â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè âçàºìîä³¿ éîí³â ç
ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè êë³òèííî¿ ñò³íêè. Á³îàêóìóëÿö³ÿ, ç³ ñâîãî áî-
êó, º ïîâ³ëüíèì, çäåá³ëüøîãî íåçâîðîòíèì, àêòèâíèì (åíåðãîçàòðàòíèì)
ïðîöåñîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïîãëèíàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ âàæêèõ ìå-
òàë³â âñåðåäèíó êë³òèí ç ïîäàëüøèì ¿õ çâ’ÿçóâàííÿì ç âíóòð³øíüîêë³òèí-
íèìè ñïîëóêàìè òà/àáî óòðèìàííÿì îðãàíåëàìè [9, 20, 31].
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Ðèñ. 5. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íà-
êîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â åï³ô³òî-
íîì âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí: à — Fe (1),
Mn (2); á — Cu (3), Zn (4), Ni (5); â —
Pb (6), Cr (7), Co (8)



Çíà÷íà ðîëü êë³òèííî¿ ñò³íêè ì³êðîâîäîðîñòåé ó ïðîöåñàõ á³îñîðáö³¿
ìåòàë³â çóìîâëåíà òèì, ùî âîíà º ìåæåþ ì³æ âîäíèì ñåðåäîâèùåì òà öè-
òîïëàçìîþ. Êë³òèííà ñò³íêà ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ïîë³ñàõàðèä³â, ë³ï³-
ä³â ³ á³ëê³â òà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, çîêðåìà êàð-
áîêñèëüíó (-COOH), ã³äðîêñèëüíó (-OH), ôîñôàòíó (-PO3), àì³íîãðóïó
(-NH2) òà ñóëüôã³äðèëüíó (-SH), ÿê³ íàäàþòü ïîâåðõí³ êë³òèíè çàãàëüíèé
íåãàòèâíèé çàðÿä ³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó çäàòí³ñòü äî çâ’ÿçóâàííÿ êàò³îí³â
ìåòàë³â [20, 21, 32].

Âàæê³ ìåòàëè, ïðè íàäõîäæåíí³ ó êë³òèíè âîäîðîñòåé ó âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ, ñïðàâëÿþòü òîêñè÷íèé âïëèâ íà ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ ïðîöå-
ñè (ð³ñò, ôîòîñèíòåç, ñèíòåç á³ëê³â, ë³ï³ä³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ï³ã-
ìåíò³â òîùî), à òàêîæ ñïðè÷èíÿþòü óëüòðàñòðóêòóðí³ çì³íè â êë³òèíàõ
[26, 30, 31]. Âàæê³ ìåòàëè ìîæóòü ³íäóêóâàòè óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ, ÿê³ âèêëèêàþòü îêèñíþâàëüíå ïîøêîäæåííÿ á³ëê³â, ë³ï³ä³â òà
ò³îëîâèõ ïåïòèä³â [31]. ×åðåç öå ó ì³êðîâîäîðîñòåé íàÿâí³ äåòîêñèêà-
ö³éí³ ìåõàí³çìè, ùî çìåíøóþòü ïðîíèêíåííÿ ìåòàë³â ó êë³òèíè òà çàáåç-
ïå÷óþòü ¿õíº âíóòð³øíüîêë³òèííå çâ’ÿçóâàííÿ. Ö³ ìåõàí³çìè âêëþ÷àþòü
õåëàòóâàííÿ òà ³ììîá³ë³çàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â óñåðåäèí³ êë³òèí, àêòè-
âàö³þ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ ãåíåòè÷íó ðåãóëÿö³þ òðàíñïîðòó
³ ãîìåîñòàçó ìåòàë³â òà åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó êë³òèí [21, 30]. Âñòà-
íîâëåíî, ùî äåòîêñèêàö³ÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè çä³éñíþºòüñÿ òàêèìè
øëÿõàìè, ÿê ïåðåâåäåííÿ ¿õ ó ìåíø òîêñè÷í³ ôîðìè ÷åðåç îñàäæåííÿ ó
âèãëÿä³ êàðáîíàò³â, ôîñôàò³â òà ñóëüô³ä³â; çâ’ÿçóâàííÿ ç³ ñïåöèô³÷íèìè
âíóòð³øíüîêë³òèííèìè ñïîëóêàìè, çîêðåìà ç ìåòàëîò³îíå¿íàìè òà ô³òî-
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà
¹ 3, äå ïðîâîäèëè â³äá³ð ô³òîåï³ô³òîíó



õåëàòèíàìè; òðàíñïîðòóâàííÿ ³ ñåêâåñòðóâàííÿ ó ïåâíèõ êë³òèííèõ êîì-
ïàðòìåíòàõ (ïîë³ôîñôàòí³ ò³ëüöÿ, âàêóîë³), à òàêîæ âèâåäåííÿ ìåòàë³â
íàçàä ó ðîç÷èí øëÿõîì àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç åôëþêñ-íàñîñè [20,
21, 28]. Äëÿ ïðîòèä³¿ â³ëüíèì ðàäèêàëàì, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàêîïè-
÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â, ì³êðîâîäîðîñò³ ñèíòåçóþòü àíòèîêñèäàíòí³ ôåð-
ìåíòè, òàê³ ÿê àñêîðáàòïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà, ãëóòàò³îíðåäóêòàçà, ïåðîê-
ñèäàçà òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, à òàêîæ íåôåðìåíòàòèâí³ àíòèîêñèäàí-
òè, âêëþ÷àþ÷è êàðîòèíî¿äè, òîêîôåðîëè, öèñòå¿í, àñêîðá³íîâó êèñëîòó,
ãëóòàò³îí òà ïðîë³í [21, 30]. Ïðîäóêóâàííÿ ïîçàêë³òèííèõ ïîë³ñàõàðèä³â
ðîçãëÿäàþòü ÿê äîäàòêîâèé ìåõàí³çì çàõèñòó ì³êðîâîäîðîñòåé â³ä íàä-
ì³ðíîãî íàäõîäæåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó êë³òèíè [30].

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ÊÁÍ ìåòàë³â ó ô³òîïëàíêòîí³ òà ô³òîåï³ô³òîí³ ìîæíà
â³äì³òèòè, ùî â ïåðøîãî óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé çäåá³ëüøîãî çíà÷åííÿ
ÊÁÍ º âèùèìè. Öå, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêîþ ïëîùåþ êîíòàêòó ïî-
âåðõí³ êë³òèí ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì, òîä³ ÿê
äîñòóï ðîç÷èíåíèõ ó âîä³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ìåòàë³â äî âíóòð³øí³õ
øàð³â åï³ô³òîíó äåùî îáìåæåíèé [16]. Äî òîãî æ ïëàíêòîíí³ âîäîðîñò³
çäàòí³ äî äîáîâî¿ ì³ãðàö³¿, íà â³äì³íó â³ä çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé òà
ô³òîåï³ô³òîíó. Öÿ âëàñòèâ³ñòü ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé çàáåçïå÷óº ¿õí³é
êîíòàêò ç ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà ñïðèÿº íàêîïè÷åí-
íþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â.

Âèÿâëåí³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ ìåòàë³â ì³êðîâîäîðîñòÿìè (â³ä ñîòåíü
³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Ño) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn)) ï³äòâåð-
äæóþòü äîö³ëüí³ñòü ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, ïî-
â’ÿçàíèõ ç âèäàëåííÿì âàæêèõ ìåòàë³â ç³ ñò³÷íèõ òà çàáðóäíåíèõ ïðèðîä-
íèõ âîä. Âèñîêà åôåêòèâí³ñòü òà íèçüêà âàðò³ñòü òàêî¿ î÷èñòêè çóìîâëåí³
òèì, ùî á³îìàñà ì³êðîâîäîðîñòåé º äåøåâîþ òà ëåãêîäîñòóïíîþ, îñê³ëüêè
âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øâèäêèì ðîñòîì òà íåâèáàãëèâ³ñòþ äî óìîâ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Öüîìó òàêîæ ñïðèÿº ¿õíÿ ìàéæå ö³ëîð³÷íà âå-
ãåòàö³ÿ ó âîäîéìàõ, âèñîêà øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, âåëèêà â³äíîñíà ïëîùà ïîâåðõí³ êë³òèí òà çíà÷íà ñò³éê³ñòü äî
âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â, ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ øèðîêèì
ñïåêòðîì ïîçàêë³òèííèõ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåõàí³çì³â, ñïðÿìîâà-
íèõ íà ¿õ äåòîêñèêàö³þ [8, 9, 20, 21].

Ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ïðîöåñàõ î÷èùåííÿ
âîäè º ¿õíÿ çäàòí³ñòü äî îäíî÷àñíîãî âèëó÷åííÿ ê³ëüêîõ âàæêèõ ìåòàë³â, à
òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî â³äíîâëåííÿ ÿê á³îìàñè âîäîðîñòåé, òàê ³
ñàìèõ ìåòàë³â (øëÿõîì äåñîðáö³¿, êèñëîòíî¿ åêñòðàêö³¿ àáî òåðì³÷íî¿ îá-
ðîáêè), ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè àáî
áåçïå÷íî¿ óòèë³çàö³¿ ìåòàë³â. Êð³ì òîãî, á³îñîðáö³ÿ íå âèìàãàº âèêîðè-
ñòàííÿ àãðåñèâíèõ õ³ì³êàò³â ³ òîìó º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîþ. Òàêîæ ì³êðî-
âîäîðîñò³, êð³ì á³îðåìåä³àö³¿, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ùå ó ïåâíèõ á³î-
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, çîêðåìà âèðîáíèöòâ³ á³îïàëèâà, á³îäîáðèâà òà
á³îâóã³ëëÿ [9, 29]. Îêð³ì çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ñò³÷íèõ
³ ïðèðîäíèõ âîäàõ, ì³êðîâîäîðîñò³ ñïðèÿþòü ïðîäóêóâàííþ êèñíþ â
ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó, âèêîðèñòîâóþòü CO2 äëÿ ðîñòó, à òàêîæ çàñâîþþòü
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ÿê îðãàí³÷í³, òàê ³ íåîðãàí³÷í³ ôîðìè àçîòó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [9]. Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ á³î-
ñîðáö³¿ äëÿ âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â òàêîæ ìàº äåÿê³ íåäîë³êè, ñåðåä
íèõ øâèäêå íàñè÷åííÿ àêòèâíèõ öåíòð³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí âîäîðîñòåé
òà îáîðîòíà ñîðáö³ÿ ìåòàë³â íà ì³ñöÿõ çâ’ÿçóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî
¿õíüîãî ïîâòîðíîãî ïåðåõîäó ó âîäíå ñåðåäîâèùå çà ïåâíî¿ çì³íè éîãî
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ [29].

Â³äîìî [21], ùî ÿê æèâ³ êë³òèíè, òàê ³ â³äìåðëà á³îìàñà ì³êðîâîäîðî-
ñòåé ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê á³îñîðáåíòè. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè
çàñòîñóâàííÿ â³äìåðëî¿ á³îìàñè º òå, ùî íåæèâ³ êë³òèíè âîäîðîñòåé íå
ïîòðåáóþòü æîäíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí àáî ñïåöèô³÷íèõ óìîâ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ìîæóòü áóòè åôåêòèâíèìè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
çì³í éîãî ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà, pH òîùî. Êð³ì òîãî, âîíè
ïðèäàòí³ äî òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ, ðåãåíåðàö³¿ òà ïîâòîðíîãî âèêîðè-
ñòàííÿ [20, 29].

Çàãàëîì, âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ç âèêîðè-
ñòàííÿì ì³êðîâîäîðîñòåé º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì ïðîöåñîì, åôåêòèâ-
í³ñòü ÿêîãî ìîæå áóòè ï³äâèùåíà çàâäÿêè ïîäàëüøîìó âèâ÷åííþ îñíîâ-
íèõ ìåõàí³çì³â á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿. Êð³ì òîãî, çðîñòàííÿ åôåê-
òèâíîñò³ î÷èùåííÿ âîäè ìîæëèâå øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñòðàòåã³é,
çîêðåìà ³ììîá³ë³çàö³¿ êë³òèí âîäîðîñòåé, ñòâîðåííÿ âîäîðîñòåâèõ êîí-
ñîðö³óì³â òà ïðîºêòóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ì³êðî-
âîäîðîñòåé [12].

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³ âîäîðîñò³ ïëàíêòîíó òà åï³ô³òîíó ó âî-
äîéìàõ ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæ-
êèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Âèñîêà
³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿, âî÷åâèäü, çóìîâëåíà
âåëèêîþ â³äíîñíîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ ¿õí³õ êë³òèí, ùî çàáåçïå÷óº çíà÷-
íèé êîíòàêò ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì, à òàêîæ îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè êë³-
òèííî¿ îáîëîíêè.

Ïîêàçàíî, ùî ô³òîïëàíêòîí òà ô³òîåï³ô³òîí õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñî-
êèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìå-
òàë³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè òà åêîëîã³÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîäîðîñòåé, òàê ³ á³îëîã³÷íèì çíà÷åííÿì ìåòàë³â òà
¿õíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Çàãàëîì çà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíò³â á³î-
ëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ ñêëàäåíî òàêèé ðÿä ìåòàë³â: Fe >
Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb.

Âñòàíîâëåíî, ùî ô³òîåï³ô³òîí âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ
äî ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï (çàíóðåí³, ç ïëàâàþ÷èì íà ïîâåðõí³ âîäè ëèñ-
òÿì òà ïîâ³òðÿíî-âîäí³), õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíèì âì³ñòîì âàæêèõ ìå-
òàë³â ³ â³äïîâ³äíèìè çíà÷åííÿìè êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ.
Öå, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî ÿê â³äì³ííîñòÿìè ó ñòðóêòóð³ óãðóïîâàíü åï³-
ô³òíèõ âîäîðîñòåé ³ åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ðîñëèí-
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ñóáñòðàò³â, òàê ³ çàêîíîì³ðíîñòÿìè ðîçïîä³ëó íàéá³ëüø á³îäîñòóïíèõ
ðîç÷èííèõ ôîðì äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó òîâù³ âîäè.

Íàêîïè÷åííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â,
íàÿâí³ñòü åôåêòèâíèõ ìåõàí³çì³â çâ’ÿçóâàííÿ ¿õí³õ íàéá³ëüø òîêñè÷íèõ
ðîç÷èííèõ ôîðì, à òàêîæ ³ììîá³ë³çàö³ÿ òà ñåêâåñòðóâàííÿ ìåòàë³â ó ïåâ-
íèõ êë³òèííèõ ñòðóêòóðàõ ïðèçâîäÿòü äî çíèæåííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³, à îòæå, äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Òàê³ âëàñ-
òèâîñò³ çàáåçïå÷óþòü â³äíîñíó ñò³éê³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé äî âïëèâó âàæ-
êèõ ìåòàë³â ³, â ïîºäíàíí³ ç ³íøèìè ¿õí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (øèðîêèé
àðåàë, ìàéæå ö³ëîð³÷íà âåãåòàö³ÿ, íåâèáàãëèâ³ñòü äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ), äîçâîëÿþòü
ðåêîìåíäóâàòè ¿õ äëÿ ðîçðîáêè åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèõ òà åêîëîã³÷íî îá-
´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ
âàæêèìè ìåòàëàìè.
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FEATURES OF HEAVY METAL ACCUMULATION BY MICROALGAE AND THEIR
ROLE IN AQUATIC ENVIRONMENT DETOXIFICATION

It has been established that planktonic and epiphytic microalgae from water bodies of
the Golosiyivsky National Nature Park (Kyiv, Ukraine) are capable of accumulating signi-
ficant amounts of heavy metals, thereby contributing to water purification and detoxifica-
tion. Phytoplankton and phytoepiphyton are characterized by high bioconcentration fac-
tors (BCFs) for metals, which are determined by their structural, functional, and ecological
characteristics, as well as by metal concentrations in the water. The metals were ranked ac-
cording to their BCFs as follows: Fe > Mn > Zn > Ni > Cu, Cr > Co, Pb. Metal accumulation
in the phytoepiphyton of higher aquatic plants belonging to different ecological groups de-
pends on the ecological and morphological characteristics of the macrophyte substrates
and on the distribution of bioavailable dissolved metals within the water column. These re-
sults confirm the high potential of microalgae for bioremediation of waters contaminated
with heavy metals.

Keywords: phytoplankton, phytoepiphyton, heavy metal accumulation, bioconcentra-
tion factor (BCF), water bodies, detoxification, bioremediation, the Golosiyivsky National
Nature Park.
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