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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ ПІДБІР ФІТОРЕМЕДІАНТІВ ДЛЯ  
ПОВЕРХНЕВИХ ВОД МАЛИХ РІЧОК ЗАХІДНОГО ПОЛІССЯ УКРАЇНИ 

 
Представлено результати досліджень фізіологічних реакцій 

та детоксикаційних властивостей вищих водних рослин, які вико-
ристовуються у фіторемедіаційних технологіях. Виявлено, що пер-
спективним видом рослин для фіторемедіації в умовах Західного 
Полісся України є елодея канадська. Встановлено  оптимальну біо-
масу макрофіту близько 0,5 кг/м3, що забезпечуватиме вилучення з 
забруднених поверхневих вод до 35% міді, до 40% цинку та до 60% 
заліза. Передбачено, що фотосинтетичний апарат рослин забезпе-
чить насичення води киснем та сприятиме самоочищенню поверх-
невих вод від органічних забруднень. Запропоновановикористання 
елодії на руслових та заплавних біоплато малих річокрегіону. 
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Для збереження та відновлення екологічного стану малих рі-
чоксеред більшості рекомендацій у наукових публікаціях зазнача-
ється  облаштування біоплато, яквідносно недорогогоспособу зни-
ження вмісту наднормових концентрацій елементів у поверхневих 
водах і доведення їх гідрохімічних параметрів до екологічного бла-
гополуччя [1; 2]. 

В основі процесу очищення води в біоплато знаходиться фіто-
ремедіація–екологічно чиста технологія, заснована на поглинанні 
забруднюючих речовин через коріння рослин, накопиченні в ткани-
нах їх організму, розкладанні та перетворенні забруднюючих речо-
вин у менш шкідливі форми (рис. 1) [3; 4]. 

Ця методика, що започаткувалась понад 300 років тому для 
очистки стічних вод, нині привернула серйозну увагу вчених, держа-
вних та неурядових органів. Зокрема, програма охорони довкілля 
ООН визначила фіторемедіацію як «ефективне використання рослин 
для видалення, детоксикації або зниження рухливості забруднюва-
чів навколишнього середовища» (ЮНЕП, 2019) [5]. Доведено також, 
що процес фіторемедіації є екологічно та економічно вигідним для 
усунення забруднень із ґрунтів, підземних вод і залишків мулу [6]. 
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Рис. 1. Механізми очищення забруднень у фіторемедіації  
водного середовища [3] 

 
Набір водних рослин для біоплато потребує видів, що мають 

швидкий ріст,відносно високе накопичення біомаси та толерантність 
до дії забруднювачів. 

Так, наприклад  відомими концентраторами і гіперконцентра-
торамиважких металів є: горець перцевий (Polygonumhydropiper), ря-
ска багаторінцева (Spirodelapolyrhiza L.), ряска горбата (Lemnagibba 
L.), вольфія куляста (Wolffiaglobosa), азоллакаролинская 
(Azollacaroliniana), сальвінія плаваюча (Salvínianátans), водныйгиа-
цинт, або ейхорія (Eichhorniacrassipes) та елодея канадська 
(Elodeyacanadensis) [7–9]. 

Позбавлення води від присутності органічних забруднень за-
безпечують такі вільноплаваючі водні рослини як: сальвінія плаваю-
ча (S.nátans), ейхорія (E. crassipes), пістія (Pistiastratiotes), ряска мала 
(Lemnaminor L.). Використання ряски малої у фіторемедіаціїпокра-
щуєочисні процеси, знижуючи величини БСК, загальних зважених 
твердихречовиних, аміачної селітри, фосфатів, аміаку та загального 
азоту [10]. 

При цьому, самі рослини можуть відчувати суттєві зміни фізіо-
логічних процесів та біохімічних реакцій, наприклад пригніченняфо-
тосинтезу і дихання, розпаду клітин, або навіть загибелі рослин. Ві-
домо, що за тривалого впливу неорганічних забруднень, у пістії 
(P. stratiotes L.) зменшується об’єм кореня, з’являється хлороз, пош-
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коджується клітинна мембрана, знижується швидкість росту, фото-
синтезу, підвищується активність ферментів, зокрема супероксидди-
смутази, каталази, пероксидази  та аскорбатної пероксидази [8]. У 
ейхорії (E. crassipes) уповільнюється ріст, з’являється хлороз, відбу-
вається в’янення, зменшення висоти рослини та довжини коренів, а 
зрештою і загибель рослини [3].  

Пояснюється це тим, що рослини, як правило, обмежені в пев-
ній точці їх метаболічних процесів щодо накопичення забруднень, а 
згодом накопичені в їх тканинах забруднення чинять негативний 
вплив на загальний гомеостаз організму [8]. Деякі рослини, особливо 
різні види диких водних бур’янів, виявляються більш толерантними, і 
вони можуть виступати суттєвою перешкодою для розповсюдження 
забруднень по харчовихланцюгах водних екосистем. 

Іншими словами, кожна рослина має особливості, які можуть 
обмежувати її використання в умовахконкретних водойм. Очевидно, 
що при плануванні фіторемедіаційних заходів, крімідентифікації та 
скринінгу рослин, які виявляють велику ефективність для накопи-
чення розчинених органічних речовин, металів та інших забруднень 
[7], необхідно також звертати увагу на чинники, що забезпечують 
ефективне нарощування біомаси рослин у певних природно-
кліматичних умовах, а також на переважаючий характер забруднень 
у відповідних водоймах. 

Так, наприклад, північно-західна частина басейну Дніпра за-
знає негативного впливу сполук міді (до12 ГДК), цинку (до 9 ГДК), 
заліза загального (до 4 ГДК) та фенолів (до 5 ГДК). Сполуки азоту, 
фосфору, концентрація у воді розчиненого кисню та інші біогенні ха-
рактеристики в поверхневих водах цієї території також часто є неза-
довільними [11]. Саме тому, фіторемедіація цих водойм повинна пе-
редбачатипідбір макрофітів, які спроможні поглинати та детоксику-
ватизгадані забруднення, а також мати достатні адаптаційні можли-
вості для культивування в природних умовах даної території. 

Метою наших досліджень бувпідбір фіторемедіантів для пове-
рхневих вод малих річок Західного Полісся України, які зазнають ан-
тропогенне навантаження, через скиди недостатньо очищених кому-
нально-побутових стічних вод та дифузних джерел забруднень, ная-
вних на їх водозборах. Завдання, які були поставлені відповідно ме-
ти досліджень, передбачали експериментальне тестування чотирьох 
видів водних рослин, щодо їх витривалості в діапазонах температур 
та впливу різних концентрацій забруднень, присутність яких харак-
терна для водойм Західного Полісся України. 
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Тривалість експозиції експериментів у модельних експеримен-
тах з водними рослинами становила 10–15 діб, впродовж яких до-
тримувались однорідності умов освітлення та сталого температурно-
го режиму приміщення (20–21º С). Всі рослини були отримані з умов-
но чистої декоративної водойми. 

Згідно завдання досліджень, оцінка морфометричних ознак 
тест-об’єктів передбачала облік приросту пагону та його ваги. Згідно 
відповідних нормативних методик, приріст пагону елодеї визначали 
в динаміці, віднімаючи вихідні 4 см з довжини пагону у строк 10 діб з 
відображенням у сантиметрах, а сумарний приріст у грамах [21; 22].  

Облік змін параметрів нарощування біомаси рослин проводи-
лиза допомогою відсоткових часток пригнічення/стимуляції, рос-
ту/ваги, на початку та на кінець експерименту [12] 
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де iA  – відсоток пригнічення/стимуляції  морфометричних парамет-

рів; kL  – довжина/вага на початок експерименту; L  – довжина/вага 

на кінець експерименту. 
У випадку коли морфометричні параметри тест-об’єкту у дослі-

дах перевищували параметри у контрольному варіанті, для оцінки 
отриманих результатів користувались «поправкою Аббота» [13]: 
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де % з N – уточнена величина результату досліду (відсоток зміни ві-

дносно контролю); N  – значення визначеного параметру в дослі-

ді; N  – значення відповідного параметру в контролі. 

Кожна експериментальна ємкість куди розміщували тест-об’єкт 
містила певну хімічну речовину, із розведеною концентрацією у відс-
тояній водопровідній воді. Модельні експерименти з різними конце-
нтраціями CuSO4∙5H2O, ZnCl2 та FeSO4·Н2О закладали у перерахунку 
на мідь, цик та залізо відповідно з 1ГДК, 3ГДК, 5ГДК, 7ГДК та10ГДК 
діючої речовини. Кількісне визначення елементів проводили за ме-
тодами наближеного визначення, згідно забарвлення досліджувано-
го розчину відповідним хімічним реактивом, на початку та в кінці ек-
спозиції [14]. 

Вміст розчиненого у воді кисню контролювали інструментально 
- оксиметром «Ezodo» (свідоцтво про повірку законодавчо регульо-
ваного засобу вимірювальної техніки № 36-1/1363). 
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Для з’ясування витривалості температурного діапазону рослин 
ми обрали чотири найбільш залучені до фітотехнологійремедіації 
вод видів рослин: ейхорія, сальвінія, елодея канадська та ряска ма-
ла. Рослини були розміщені в ємкості за однакових умов освітлення, 
де впродовж 10 днів відбувалось їх вирощування за різної темпера-
тури води. Для експерименту використовували відстояну водопрові-
дну воду. Зважування біомаси рослин на початку та в кінці експери-
менту дозволило встановити її приріст (рис. 2). 

 
Рис. 2. Приріст біомаси водних рослин за різних температурних умов  

(тривалість експозиції 15 діб) 
 

Було з’язовано, що втрат ваги та пригнічення розвитку за низь-
ких температур зазнали елодея канадська та ряска мала. При цьому, 
на стані ряски негативно позначались температури в діапазоні 5–
10º С, а на стані елодеї тільки 5º С. У подальшому зростанні темпера-
тур води найбільш суттєвий приріст біомаси мала саме елодея ка-
надська, максимум якого відмічався при 20º С, сягаючи рівня 28,3%. 

Враховуючи оцінені нами раніше ризики погіршення якості по-
верхневих вод малих річок західного Полісся України [15; 16] згідно 
яких у найближчі 5 років існує небезпека підвищення концентрацій 
міді, цинку та заліза, наступним етапом наших досліджень стало від-
стеження морфометричних параметрів рослин за різних концентра-
цій цих елементів. Оскільки елодея канадська проявила відносно 
широкий температурний діапазон витривалості та мала найвищі по-
казники нарощування біомаси впродовж попереднього експеримен-
ту, для подальших досліджень ми обрали саме цей вид рослин. 

У експериментальних ємкостях були розведені різні концент-
рації хімічних речовин, які в перерахунку на діючу речовину (Сu, Zn, 
Fe) відповідали рівням 1ГДК, 3ГДК, 5ГДК, 7ГДК і 10ГДК. На початку 
та в кінці експерименту оцінювали довжину та вагу пагонів рослин. 
На початку експерименту довжина всіх пагонів становила 4 см. 
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Найбільш пригнічуючу дію на розвиток рослини чинив цинк 
(рис. 3, рис. 4). При цьому, для реакції рослин за інтенсивністю наро-
стання довжини це починало явно спостерігатись за рівнів 5ГДК, а 
за приростом біомаси 3 ГДК. Приріст довжини мав від’ємні значення 
при 10ГДК, маси при 7ГДК і 10ГДК цинку. 

Приріст довжини рослин був найбільш помітнішим за умов пе-
ребування в розчинах FeSO4·Н2О, а ваги в розчинах CuSO4∙5H2O. 

 
 

Рис. 3. Зміна довжини пагонів елодеї канадської після перебування в  
водних розчинах із різними концентраціями речовин  

(тривалість експозиції 15 діб) 
 

 
Рис. 4. Зміна маси пагонів елодеї канадської після перебування в водних 

розчинах із різними концентраціями речовин (тривалість експозиції 15 діб) 
 

Відомо, що залізо необхідне для нормального перебігу фізіоло-
гічних процесів у живих організмах. Але, за його надмірного вмісту в 
воді чи за умов надходження значної кількості заліза в організм гід-
робіонтів воно має токсичну дію. Наявність окисного заліза у водно-
му середовищі супроводжується зв’язуванням кисню і утворенням 
закисного заліза, внаслідок чого формується кисневий дефіцит і гід-
робіонти гинуть від задухи. Надмірні концентрації міді мають токсич-
ний вплив на гідробіонтів, блокуючи фотосинтетичні процеси, білко-
вий і вуглеводний обмін, викликаючи атрофії, ендемічні анемії, по-
рушення кровотворення, ураження нервової системи. Цинк, як і мідь, 
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є ессенціальним мікроелементом. Він входить до складу ферментів і 
бере участь у багатьох біохімічних процесах. Суть токсичного впливу 
Zn на водні екосистеми полягає, перш за все, у гальмуванні фотосин-
тезу фітопланктону, що знижує первинну продукцію водойм і підри-
ває кормову базу зоопланктону і риб. Він має гонадотоксичну дію, 
чинить мутагенну та онкогенну небезпеку [17]. 

Отже, отримані нами результати дозволяють стверджувати, що 
елодея по відношенню до досліджуваних елементів має достатньо 
високу стійкість до рівня 3ГДК міді, цинку та заліза. Такі рівні речо-
вин не мають пригнічуючого ефекту на вагу рослин, щоправда при-
ріст довжини пагонів уповільнюється. Відносну стійкість проявляє 
елодея і за рівнів 5 ГДК міді та заліза. Це дозволяє передбачити, що 
заселення біоплато цим видом рослин може бути абсолютно реаль-
ним. 

Для з’ясування оптимальної біомаси рослин для ефективної ро-
боти біоплато ми провели постановку ще одного модельного експе-
рименту, в ході якого відстежували рівні насичення води киснем за 
різної біомаси елодеї канадської. При цьому в воду були додані од-
ночасно всі три хімічні речовини в кількості 1ГДК (рис. 5). 

 
Рис. 5. Динаміка вмісту розчиненого у воді кисню за різної біомаси  

рослин у водному розчині за рівнів 1ГДК діючих речовин 
CuSO4∙5H2O+ZnCl2+FeSO4·Н2О 

 
Так, при біомасі рослин 15 г/дм3 у середньому за 10 діб наси-

чення води киснем становило 9,24 мгО2/дм3. Найвищими зберігались 
концентрації розчиненого у воді кисню при знаходженні в воді ело-
деї із біомасою 20, 30, 40 та 50 г/дм3, які становили відповідно 
11,59 мгО2/дм3, 11,81 мгО2/дм3, 11,61 мгО2/дм3 та 11,52 мгО2/дм3. 
Проміжне положення за ступенем насичення води киснем було ха-
рактерним для біомаси рослин 60 та 70 г/дм3, яке становило відпові-
дно 10,62 мгО2/дм3 та 10,41 мгО2/дм3. Припускаємо, що за високої бі-
омаси рослин в обмеженому просторі відбувається деяке пригнічен-
ня роботи їх фотосинтетичного апарату. 
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На завершальному етапі експериментів нами була здійснена 
спроба відстеження сорбційних властивостей елодеї канадською, 
для чого рослини розміщувались до води з відомими концентрація-
ми міді, цинку та заліза, знаходились там впродовж 10 діб. По заве-
ршенню експозиції рослини вилучались із води та проводилось ви-
значення концентрації елементів за наближеним кількісним мето-
дом, згідно відповідних методик [14]. Результати проведених спосте-
режень представлено в таблиці. 

Таблиця 
Зміна вмісту хімічних елементів у розчинах з різною біомасою 

Elodeyacanadensis впродовж 10 діб 

Біомаса 
рослин 

Концентрації елементів 

мідь цинк залізо 

поч. кін. 
% ви-
луч. 

поч. кін. % вилуч. поч кін % вилуч. 

30 
г/дм3 

0,002 0,0017 15 0,01 0,008 20 0,1 0,06 40 

40 
г/дм3 

0,002 0,0017 15 0,01 0,006 40 0,1 0,04 60 

50 
г/дм3 

0,002 0,0013 35 0,01 0,006 40 0,1 0,036 64 

 
Отже, найбільшу кількість вилучення з води мало залізо – 64% 

та 60% за біомаси елодеї відповідно 50 г/дм3 та 40 г/дм3. Ця ж біома-
са рослин спричинювала пониження в воді концентрації цинку на 
40%. А от вилучення цинку за біомаси елодеї 40 г/дм3 становило 
всього 15%, а за біомаси 50 г/дм3 зростало до рівня 35%. 

Отримані результати в цілому доводять ефективність викорис-
тання даного виду рослин для зниження концентрацій металів у во-
ді, що дозволяє рекомендувати елодею канадську для культивуван-
ня в умовах біоплато на природних водоймах. Серед переваг елодеї 
слід відзначити також температурну витривалість, а також той факт, 
що дана рослина є характерною для водойм Західного Полісся Укра-
їни та не несе загрозу витіснення інших видів макрофітів. 

Таким чином, результати проведених досліджень виявляють, 
що перспективним видом водних рослин для технологій фіторемеді-
ації є елодея канадська. При цьому,оптимальна біомаса макрофіту в 
даних цілях становить близько 0,5 кг/м3, що забезпечуватиме вилу-
чення з забруднених поверхневих воддо 35% міді, до 40% цинку та 
до 60% заліза. Передбачено також, що фотосинтетичний апарат рос-
лин зможе забезпечувати додаткове насичення води киснем та че-
рез покращення газового режиму, сприятиме самоочищенню повер-
хневих вод від органічних забруднень. Отримані результати можуть 
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бути враховані при плануванні руслових та заплавних біоплато на 
малих річках Західного Полісся України. 
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EXPERIMENTAL SELECTION OF PHYTOREMIEDIENTS FOR SURFACE 
WATERS OF THE SMALL RIVERS OF THE WESTERN 

POLISSYA OF UKRAINE 
 

The results of studies of physiological reactions and detoxifica-
tion properties of higher aquatic plants used in phytoremediation 
technologies are presented. It has been revealed that Elodeya Cana-

densisis a promising species of plants for phytoremediation in the 
Western Polissya of Ukraine. An optimal macrophyte biomass of about 
0.5 kg/m3 has been installed to ensure removal of contaminated sur-
face water up to 35% copper, up to 40% zinc and up to 60% iron. It is 
envisaged that the photosynthetic apparatus of plants will saturate 
the water with oxygen and promote self-purification of surface water 
from organic pollution. It is suggested to use E. canadensis on riv-
erbeds and floodplains of small rivers in the region. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПОДБОР ФИТОРЕМЕДИАНТОВ ДЛЯ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД МАЛЫХ РЕК ЗАПАДНОГО 

ПОЛЕСЬЯ УКРАИНЫ 
 

Представлены результаты исследований физиологических 
реакций и детоксикационных свойств высших водных растений, 
используемых в фиторемедиационных технологиях. Выявлено, что 
перспективным видом растений для фиторемедиации в условиях 
Западного Полесья Украины является элодея канадская. Установ-
лено оптимальную  биомассу макрофитов около 0,5 кг/м3, обеспе-
чивающую изъятие из загрязненных поверхностных вод до 35% 
меди, до 40% цинка и до 60% железа. Предусмотрено, что фотосин-
тетический аппарат растений обеспечит насыщение воды кислоро-
дом, что будет способствовать самоочищению поверхностных вод 
от органических загрязнений. Предложено использование элодеи 
на русловых и пойменных биоплато малых рек региона. 

Ключевые слова: загрязнители; водные растения; очистки. 
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