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МАКРОФIТИ РIЧКОВИХ ЕКОСИСТЕМ

Т.М. Альохiна1, Є.С. Гусак1

1 Криворiзький державний педагогiчний унiверситет, Кривий Рiг, Україна
Анотацiя. Макрофiти мають широкий спектр екологiчних ролей та роблять зна-

чний внесок у структуру, життєдiяльнiсть та функцiонування гiдроекосистем, спри-
яючи пiдтримцi екологiчної рiвноваги, бiорiзноманiттю та вiдповiднiй якостi води.
Воднi рослини є важливими компонентами бiогеохiмiчних циклiв, вони беруть участь
у кругообiгу поживних речовин, регуляцiї газообмiну та очищеннi води. Кореневi си-
стеми водних рослин допомагають стабiлiзувати донний та прибережний ґрунт, тим
самим зменшуючи ризик ерозiї та замулення рiчкових русл. Макрофiти є чутливими
до змiн фiзико-хiмiчних властивостей води, таких як концентрацiя забруднюючих
речовин, вмiст кисню, температура та прозорiсть. Такi бiоiндикацiйнi властивостi
використовуються для монiторингу екологiчного стану рiчок i прогнозування змiн
навколишнього середовища. Змiни в структурi угруповань макрофiтiв можуть свiд-
чити про евтрофiкацiю водойм, забруднення їх важкими металами чи пестицидами,
порушення гiдрологiчного режиму та про деградацiю екосистеми в цiлому.

В роботi розглянуто класифiкацiю водних рослин з урахуванням рiзних пiдходiв;
бiльш детально з великою кiлькiстю прикладiв – за життєвою формою.
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Серед багатьох функцiй макрофiтiв в рiчкових екосистемах автори бiльш ґрун-
товно розглянули роль макрофiтiв в очищенi вод вiд полютантiв. Евтрофiкацiя води
та забруднення водойм важкими металами є результатом антропогенної дiяльностi,
що ставить пiд загрозу здоров’я людей, гiдробiонтiв та цiлiснiсть екосистем. Тра-
дицiйнi методи очищення вод переважно дорогi, не завжди безпечнi екологiчно, ма-
лоефективнi та займають багато часу. В роботi проаналiзованi дослiдження щодо
здатностi макрофiтiв до зниження концентрацiй N та P; особливо важливу роль в
цьому процесi вiдiграють гiдатофiти, якi здатнi до поглинання елементiв живлення
пагонами.

Фiторемедiацiя – це сучасна технологiя очистки води з використанням рiзних ви-
дiв макрофiтiв, що набула популярностi завдяки вiдкриттю рослин, здатних вилуча-
ти надмiрнi концентрацiї основних елементiв живлення та/або накопичувати важкi
метали. Елiмiнацiя забруднюючих речовин може вiдбуватися за рiзними механiзмами
(фiтоекстракцiя, фiтостимуляцiя, фiтостабiлiзацiя, фiтовипаровування, фiтодеграда-
цiя), проте головним є факт видалення великої кiлькостi забруднюючих речовин, що
призводить до очищення водойми. Фiторемедiацiя – вiдносно недорога бiотехнологiя,
що бурхливо розвивається останнiм часом. Також у роботi проаналiзовано дослiдже-
ння гiдрофiтiв та гiдатофiтiв на предмет їх здатностi вилучати деякi важкi метали
та металоїди (Zn, As, Cu, Cd, Cr, Pb i Hg), сприяючи тим самим ревiталiзацiї за-
бруднених рiчок та навiть техногенних водойм (таких як хвостосховища). Останнє
є дуже актуальним для вирiшення екологiчних проблем гiдроекосистеми техноген-
но навантаженого регiону Кривбасу. Показано, що найважливiшою частиною дiєвої
фiторемедiацiї є вибiр ефективних видiв рослин.

Ключовi слова: класифiкацiя водних рослин, макрофiти, рiчковi екосистеми,
евтрофiкацiя, забруднення води важкими металами, роль макрофiтiв в водних еко-
системах, фiторемедiацiя.
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Abstract. Macrophytes have a wide range of ecological roles and make a significant

contribution to the structure, viability and functioning of hydroecosystems, helping to
maintain ecological balance, biodiversity and appropriate water quality. Aquatic plants
are important components of biogeochemical cycles; they participate in nutrient cycling,
gas exchange regulation and water purification. The root systems of aquatic plants help to
stabilize the sediment and coastal soil, thereby reducing the risk of erosion and siltation of
riverbed. Macrophytes are sensitive to changes in the physicochemical properties of water,
such as the concentration of pollutants, oxygen content, temperature and water purity.
Such bioindicative properties are used to monitor the ecological state of rivers and predict
environmental changes. Fluctuations in the structure of macrophyte communities can
indicate eutrophication of water bodies, their pollution with heavy metals or pesticides,
disruption of the hydrological regime and degradation of the ecosystem as a whole.

The paper considers the classification of aquatic plants taking into account different
approaches; in more detail, with a large number of examples, by life form.

Among the many functions of macrophytes in river ecosystems, the authors have
more thoroughly examined the role of macrophytes in purifying water from pollutants.
Eutrophication of water and pollution of water bodies with heavy metals are the re-
sult of anthropogenic activity, which threatens the people health, aquatic organisms and
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entire ecosystems. Traditional methods of water purification are mostly expensive, not al-
ways environmentally safe, inefficient and time-consuming. Phytoremediation is a modern
technology for water purification using various types of macrophytes, which has gained
popularity due to the discovery of plants capable of removing excessive concentrations
of essential nutrients and/or accumulating heavy metals. The elimination of pollutants
can occur by various mechanisms (phytoextraction, phytostimulation, phytostabilization,
phytoevaporation, phytodegradation), but the main thing is the fact of removing a large
number of pollutants, which leads to the purification of the water bodies. Phytoremedia-
tion is a relatively inexpensive biotechnology that has been rapidly developing recently.

The paper analyzes studies on the ability of macrophytes to reduce N and P concen-
trations, with hydatophytes playing a particularly important role in this process, which
are capable of enhanced absorption of nutrients by stems. The paper also analyzes stud-
ies of hydrophytes and hydatophytes for their ability to remove some heavy metals and
metalloids (Zn, As, Cu, Cd, Cr, Pb and Hg), thereby contributing to the revitaliza-
tion of polluted rivers and even technogenic reservoirs (such as tailings ponds). The
latter is very relevant for solving the ecological problems of the hydroecosystem of the
technogenically-loaded region of Kryvbas. It is shown that the most important part of
active phytoremediation is the selection of effective plant species.

Keywords: classification of aquatic plants, macrophytes, river ecosystems, eutroph-
ication, water pollution by heavy metals, the role of macrophytes in aquatic ecosystems,
phytoremediation.

Вступ. Сучаснi дослiдження визнають принципове значення рослин, що ростуть
у водоймах та довкола них у формуваннi структури, функцiонуваннi та життєзабез-
печеннi водних екосистем (Matthew T. O’Hare et al., 2018). Воднi рослини взаємодiють
iз гiдрологiчним, геоморфологiчним та фiзико-хiмiчним середовищем i безпосередньо
впливають на нього, крiм цього вони також взаємодiють iз iншими органiзмами, що
мешкають у водоймах вiд мiкроорганiзмiв до хребетних.

Сьогочасний iнтерес екологiв до макрофiтiв рiзко контрастує з поглядами лiм-
нологiв столiття тому, якi вважали воднi рослини в основному неважливими компо-
нентами водних екосистем. Так, наприклад, Вiктор Шелфорд (Shelford, 1918) ствер-
джував, що “можна, видалити бiльшiсть рослин з водойми i замiнити їх скляними
конструкцiями такої ж форми i текстури без значного впливу на безпосереднi тро-
фiчнi ланки”.

Науковi дослiдження, якi здiйснювалися протягом останнього столiття, карди-
нально змiнили точку зору на роль водних рослин в екосистемах водойм внаслiдок
посилення визнання їхньої важливостi в фундаментальних екосистемних процесах.

Мета роботи – аналiтичний огляд пiдходiв до класифiкацiї водних рослин та
сучаснi погляди на їхню роль в екосистемах, зокрема в антропогенно навантажених
рiчкових екосистемах; можливiсть використання макрофiтiв для фiторемедiацiї за-
бруднених водойм та водотокiв, що базується на їхнiй здатностi до зниження великих
концентрацiй елементiв живлення (N та P), очищення вод та донного осаду вiд низки
важких металiв.

Матерiали та методи. Матерiали дослiдження базуються на наукових пра-
цях закордонних та вiтчизняних вчених, якi акцентованi на рiзних аспектах жит-
тєдiяльностi макрофiтiв та їхньому значеннi для екосистем, зокрема, ревiталiзацiї
водойм; розглянуто пiдходи до класифiкацiї водних рослин.

Воднi рослини – це рослини, якi мають певнi пристосування до iснування у во-
дному середовищi. Вони також вiдомi як макрофiти або “воднi макрофiти”. Воднi ро-
слини є продуценти водних екосистем. Вони здiйснюють трансформацiю сонячного
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свiтла i забезпечують життєдiяльнiсть водної екосистеми (Bornette et al., 2009) Так,
“воднi макрофiти” (Denny, 1985; Pieterse, 1990; Chambers et al., 2008) вiдносяться до
рiзноманiтних груп водних фотосинтезуючих органiзмiв, якi мають достатньо великi
розмiри, щоб їх можна було побачити неозброєним оком. Ця група рослин включає в
себе макроводоростi вiддiлiв Cyanobacteria, Chlorophyta, Xanthophyta та Rhodophyta,
мохи Bryophyta, папоротi Pteridophyta i насамкiнець насiннi рослини Spermatophyta,
вегетативнi частини яких постiйно або перiодично (щонайменше кiлька тижнiв на
рiк) ростуть у водi.

Воднi макрофiти можуть мати як гiгантськi розмiри, як, наприклад, Вiкторiя
амазонська (Victoria amazonica, Sowerby) з дiаметром листа до 2,5 м, так i належати
до найдрiбнiших покритонасiнних, крихiтної Ольфiї безкореневої (Wolffia arrhiza, (L.)
Horkel ex Wimm.) з дiаметром листя менше 0,5 мм.

Вiдомо величезне рiзноманiття водних рослин, якi мають певнi особливостi та
вiдмiнностi, в залежностi вiд умов, в яких вони зростають. Проте деякi риси макро-
фiтiв є доволi унiверсальними. Так, наприклад, багато макрофiтiв витрачають меншу
кiлькiсть ресурсiв для пiдтримки листя та стебла, оскiльки вони природним чином
пiдтримуються водою. Деякi воднi рослини не мають ксилеми для транспортування
води, оскiльки їхнi тiла зануренi у воду. Воднi рослини залишаються зеленими про-
тягом року i не скидають листя, оскiльки мають достатнiй запас поживних речовин
i води.

Класифiкацiя макрофiтiв та їхнi анатомо-морфологiчнi особливостi. Кла-
сифiкацiя макрофiтiв може здiйснюватися за рiзними пiдходами, а саме: за життєвою
формою (Chambers et al., 2008), за екологiчною амплiтудою (Holub, 1998), за iндика-
торною роллю (Pohorelova, 2021) тощо.

До водних макрофiтiв належать (Chambers et al., 2008; Hejny 1971): “напiвзану-
ренi макрофiти” – рослини, якi вкорiнюються в постiйно або перiодично затоплюванi
ґрунти, з листям, що розташовується над водою; “плаваючi макрофiти” – рослини, що
вкорiнюються до дна водойми та мають листя, що плаває на поверхнi води; “зануренi
макрофiти” – рослини, якi повнiстю зануренi пiд воду, з коренями або кореневими
аналогами, прикрiпленими до субстрату дна; “вiльноплаваючi макрофiти” – росли-
ни, якi зазвичай плавають на поверхнi або пiд поверхнею води. Вони мають широке
листя та стебла, якi прикрiплюються до сусiднiх рослин, створюючи щiльну мережу
вiльно плаваючих рослин. Вiльноплаваючi макрофiти не прикрiпленi до дна водо-
йми, в якому вони ростуть, i тому легко переносяться вiтром i хвилями. Приклади
вiльно плаваючих водних рослин включають рослини роду Pistia.

Класифiкацiя життєвих форм водних рослин, що розроблялася вченими вiтчи-
зняної ботанiчної школи (Dubina, 2006) також побудована на ознаках морфологiчної
рiзноманiтностi органiв, що формувалися пiд впливом типiв водойм з рiзним гiдро-
логiчним режимом або умовами зволоження прибережних дiлянок сушi (Mosyakin et
al., 1999; Dubina, 2006; Yakubenko et al., 2011). Проте, данi дослiдження базувалися
на бiльш раннiх методичних пiдходах, що були запропонованi в 70-х роках ХХ сто-
лiття Гайнцем Елленберґом (Ellenberg, 1974) згiдно яких, бiоморфи водних рослин
класифiкують на гiдроморфи, гiдрогеломорфи, геломорфи, гiгроморфи та гiдроме-
зоморфи. Кожна з цих груп своєю чергою подiляється на певнi категорiї.

Так, гiдроморфнi воднi рослини (синонiми: зануренi макрофiти, гiдатофiти,
submerged plants) – це рослини, якi цiлком або бiльшою частиною зануренi у воду,
їх генеративнi органи пiднiмаються над поверхнею води пiд час цвiтiння. Продихи
на листках даних рослин редукованi, транспiрацiя вiдсутня, зайва вода видаляється
через гiдатоди. Дана бiоморфа своє чергою подiляються на еугiдатофiти (представ-
никами є види родiв Najas, Zannichellia, Ruppia, Zostera; види Potamogeton pectinatus
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(L.) Böerner, P.lucens L., P.perfoliatus L.), аерогiдатофiти (види родiв Nymphaea,
Numphoides, Nelumbo, Trapa; види Polygonum amphibium L., Potamogeton natans L.)
та плейстофiти (Hartog et al., 1964) (представники: роди Salvinia, Azolla; види Lemna
minor L., Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid.).

Гiдрогеломорфнi макрофiти (синонiми: напiвзануренi, гiдрофiти, emergent plants)
– це рослини, якi частково зануренi у воду, вони подiляються на теганофiти (пред-
ставник: Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult.), плейстогелофiти (представники:
Cicuta virosa L., Call palustris L., Menyanthes trifoliate L., Carex pseudocyperus L.),
гiдроохтофiти (види роду Alisma; види Oenanthe aquatic (L.) Poir., Scirpus radicans
Schkuhr., Bolboschoenus maritimus (L.) Palla, Glyceria fluitans (L.) R.Br.), охтогiдро-
фiти (представники: Typha angustifolia L., T. latifolia L., Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud., Scirpus lacustris (L.) Palla, Acorus calamus L.).

Геломорфнi воднi рослини (синонiм – узбережнi рослини) – це рослини, жит-
тєвий цикл яких пов’язаний iз узбережною та болотною екофазами. Представники
цiєї групи – рослини з добре розвинутою кореневою системою (дернинною чи ко-
реневищною), мiсцезростанням яких є евлiторальна зона. Геломорфи подiляються
на евохтофiтiв (представники – Carex acuta L., C.vesicaria L., C.riparia Curyis та
улiгiнозофiти (представники – Euphorbia palustris L., Sium latifolium L., Lysimachia
vulgaris L., Lythrum salicaria L.).

Гiгроморфнi макрофiти, або трiхогiгрофiти (синонiм – рослини зволожуваних зе-
мель, тимчасово затоплюваних земель) – це рослини, бiльша частина вегетативного
перiоду яких проходить у болотнiй та наземнiй екофазах. Такi рослини здатнi роз-
виватися в умовах короткочасного затоплення та повного висихання екотопiв; пiсля
висихання поверхневого шару ґрунту у таких рослин iнтенсивно розвивається коре-
нева система iз утворенням столонiв. До представникiв цiєї групи рослин належать:
Potentilla anserina L., Ranunculus repens L., Agrostis gigantea Roth.

Гiдромезоморфи (синонiм: болотнi рослини) – це рослини, якi зростають на пе-
резволожених дiлянках ґрунтiв. У гiдрофазi рослини знаходяться у станi насiння.
Розвиваються зазвичай на дiлянках пiсля оголення ґрунтiв, пов’язаних зi знижен-
ням ґрунтових вод (пелохтофiти) або можуть зростати в умовах прибережної еко-
фази (пелохтотерофiти). Представниками пелохтофiтiв є Eleocharis ovata L., Carex
bohemica L., Coleanthus subtilis L. До представникiв пелохтотерофiтiв належать: Bi-
dens tripartita L., B. Radiata Tuill., Polygonum lapathifolium (L.) Delarbre, Rumex mari-
timus L.

За екологiчною амплiтудою макрофiти подiляються (Holub, 1998) на:
Види з широкою екологiчною амплiтудою, якi можуть iснувати в рiзноманiтних

умовах;
Види з середньою екологiчною амплiтудою, що пристосованi до певного дiапазону

умов.
Види з вузькою екологiчною амплiтудою: вимогливi до специфiчних умов середо-

вища.
За iндикаторною роллю воднi рослини подiляють (Pohorelova, 2021) на:
Iндикатори низького вмiсту бiогенiв: види, що свiдчать про олiготрофнi умови в

водоймi.
Iндикатори антропогенного евтрофування: види, що вказують на пiдвищений вмiст

бiогенних елементiв через антропогенний вплив.
Функцiї макрофiтiв в рiчкових екосистемах.
Воднi макрофiти вiдiграють надзвичайно важливу роль у формуваннi i функцiо-

нуваннi водних екосистем: впливають на змiну режиму руху води (швидкостi течiї,
сили хвиль); формують екологiчнi нiшi для рiзних таксонiв водної фауни; слугу-
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ють джерелом їжi; сприяють очищенню вод та осадженню i трансформацiї осаду
(Chambers et al., 1994; Sand-Jensen 1998; Chambers et al., 1999). Вони забезпечують
структурно складне середовище в просторових масштабах вiд мiлiметрiв (Dibble et
al., 2006) до сотень метрiв (Dibble et al., 1996; Rennie et al., 2005). Така структурова-
нiсть водного середовища може збiльшувати кiлькiсть та тип екологiчних нiш. Уна-
слiдок цього простiр водного середовища iз скупченням макрофiтiв стає найбiльш
диверсифiкованим та продуктивним мiсцем у водоймах.

Швидкiсть течiї, доступнiсть свiтла та поживних речовин, а також конкуренцiя з
iншими видами макрофiтiв або водоростями є найважливiшими факторами для по-
ширення та сезонного розвитку рiчкових гiдатофiтiв (Fisher et al., 1976; Franklin et al.,
2008; Madsen et al., 2001; Riis et al., 2003). Швидкiсть течiї впливає на макрофiти не
тiльки безпосередньо через механiчну деформацiю (напруга зсуву), але також через
непрямi, каскаднi ефекти, що обумовлюють доступнiсть поживних речовин (Franklin
et al., 2008). У свою чергу макрофiти можна розглядати як “iнженерiв екосистем”,
якi змiнюють структуру та функцiонування рiчкових екосистем (Jones et al.,1994;
Schoelynck et al.,2012), одночасно покращуючи доступнiсть власних ресурсiв. Напри-
клад, у межах макрофiтних дiлянок швидкiсть течiї значно зменшується порiвняно
з немакрофiтними дiлянками (Clarke, 2002). Це зменшення швидкостi течiї збiльшує
захоплення та осадження органiчних i неорганiчних частинок, що призводить до ко-
роткочасної змiни умов у рiчцi та довгострокового покращення доступностi пожив-
них речовин (Madsen et al., 2001). Зменшення потоку в дiлянках заростей макрофiтiв
сприяє подовженню часу перебування речовин для хiмiчних i бiологiчних процесiв.
Це включає в себе асимiляцiю та дихання макрофiтiв, а також сприяє симбiотичним
контактам мiж спiльнотами макрофiтiв з епiфiтними водоростями, грибами i бакте-
рiями. Таким чином, швидкiсть метаболiзму є вищою в макрофiтних дiлянках, нiж
у сумiжних дiлянках. (O’Brien et al., 2014; Preiner et al., 2020).

Завдяки своїм кореневим системам макрофiти змiцнюють дiлянки узбережних
схилiв, закрiплюють доннi вiдклади, зменшуючи ерозiю та замулення водойм. Ма-
крофiти пiдтримують розвиток епiфiтних водоростей та тварин, а також забезпе-
чують середовище проживання для рiзноманiтних рухливих органiзмiв, таких як
зоопланктон, макрофауна та риби (Albertoni et al., 2007).

Роль макрофiтiв в очищеннi вод. Сьогоднi однiєю з найбiльш чутливих та
затребуваних властивостей водних макрофiтiв (особливо гiдатофiтiв) є їхня роль у
зниженнi концентрацiї рiзних хiмiчних сполук та елементiв у водi, зокрема, фосфо-
ру (Engelhardt et al., 2001). В останнi десятирiччя евтрофiкацiя є однiєю з найбiль-
ших екологiчних проблем водних екосистем у всьому свiтi i воднi макрофiти можуть
виявитися “iнженерами-бiологами”, що здатнi допомогти у вiдновленнi якостi води
(Byers et al., 2006). Використання деяких видiв макрофiтiв у фiторемедiацiї може
стати ефективною альтернативою для очищення побутових, а також промислових
стокiв.

Макрофiти можуть засвоювати азот i фосфор як з водної товщi через своє листя,
так i з донних осадкiв водойм через своє корiння. У низцi дослiджень порiвнювалась
вiдносна можливiсть цих двох шляхiв поглинання поживних речовин (Chambers et
al., 1989; Madsen et al., 2002). Так, було зазначено, що шлях поглинання основних
елементiв живлення сильно залежать вiд наявностi їх у водi, характеристик донного
осаду, гiдродинамiки водойми та фiзiологiї рослин. Припускається, що автотрофи ло-
тичних водойм мають спорiдненiсть до нiтратiв (NO3-), переважно використовуючи
їх як джерело азоту (Hall et al., 2003), i навiть можуть створювати добовi варiа-
цiї концентрацiї NO3- у джерелах, де домiнують макрофiти (Heffernan et al., 2010;
Roberts et al., 2007). Було проведено багато дослiджень, щоб визначити поглинання
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поживних речовин у невеликих рiчках (Newbold et al., 1981). Як резюмували Iнсайн
i Дойл (Ensign et al., 2006), 69% усiх дослiджень проводилися в потоках першого та
другого порядку. Вони знайшли переконливi докази того, що показники поглинання
можуть вiдрiзнятися вздовж градiєнта вiд першого до п’ятого порядку, i пiдкресли-
ли важливiсть великих рiчок у загальнiй динамiцi поживних речовин водної мережi.
(Preiner et al, 2020).

Азот (N) i фосфор (P) є основними елементами мiнерального живлення для орга-
нiзмiв (Liu et al., 2013; Xu et al., 2019). Однак високi концентрацiї поживних речовин
антропогенного походження, зокрема, N i P у мiлководних водоймах, особливо лен-
тичних, можуть призвести до змiни стану водойми вiд чистого до каламутного: цей
зсув спричиняє подальше руйнування водних середовищ iснування та зменшення бiо-
рiзноманiття (Scheffer et al., 1993; Xu et al., 2019). Природнi мiкроорганiзми можуть
поглинати поживнi речовини (Sepehri et al., 2018), але їх недостатньо, щоб контролю-
вати надлишок поживних речовин без додаткового втручання. Пересадка гiдатофiтiв
для вiдновлення якостi води та покращення екологiчних функцiй є корисною стра-
тегiєю для водосховищ чи озер, якi пройшли через процеси евтрофiкацiї (Coops et
al., 1996; Lau et al., 2002; Ciurli et al., 2009).

Фiторемедiацiя вiдiграє фундаментальну роль в очищеннi води завдяки конку-
ренцiї з мiкроводоростями за поживнi речовини, що призводить до контролю за на-
дмiрним розвитком фiтопланктону та запобiганню повторному суспендуванню дон-
них осадiв (Lau et al., 2002). Отже, екологiчне вiдновлення евтрофних водойм за
допомогою гiдатофiтiв є економiчно ефективною, екологiчно чистою та стабiльною
технологiєю в усьому свiтi.

Гiдатофiти можуть переносити певний надлишок елементiв мiнерального жив-
лення у водi (Zhou et al., 2017 ). Вони часто займають мозаїчнi нiшi в рiчкових
екосистемах, оскiльки доступнi поживнi речовини просторово-часово неоднорiднi в
природних середовищах iснування навiть у невеликих масштабах. Наприклад, висо-
кий вмiст поживних речовин може значно вплинути на рiст гiдатофiтiв i зменшити
їх щiльнiсть (Cai et al., 2012; Zhou et al., 2017).

Дослiдження озер в Данiї показало (Sondergaard et al., 2008), що щiльнiсть гiдато-
фiтiв збiльшувалася за рахунок зменшення навантаження поживними речовинами.
За довготривалий перiод дослiджень рослинностi було вiдзначено тенденцiю посту-
пового її зменшення разом iз зниженням евтрофностi.

Фiзiологiчнi характеристики гiдатофiтiв, такi як швидкiсть фотосинтезу, актив-
нiсть ферментiв та екологiчна стехiометрiя, можуть зазнавати значного впливу кон-
центрацiй поживних речовин. Цi спостереження пояснюють значнi екофiзiологiчнi
наслiдки змiни концентрацiї поживних речовин для занурених макрофiтiв. Однак
джерела елементiв живлення для гiдатофiтiв у рiзних трофiчних станах остаточно
не з’ясованi. Кореневе живлення є домiнуючим шляхом для отримання поживних
речовин iз донних вiдкладень у цiлому (Carignan et al., 1980; Crossley et al., 2002;).
Однак у ситуацiях, коли вода багата на поживнi речовини, амонiйний нiтроген в
першу чергу поглинається пагонами макрофiтiв, а не їх корiнням; як наслiдок –
рiст рослин є чутливим до концентрацiї азоту у водi, враховуючи, що концентрацiя
амонiаку у донних вiдкладеннях загалом висока (Sepehri et al.,2018). Так, дослiдже-
ння показали, що такий гiдатофiт як Potamogeton crispus може поглинати поживнi
речовини пагонами (Zhou et al., 2017). Цi спостереження, iмовiрно, вiдображають
вiдмiнностi у вiдноснiй важливостi використання поживних речовин корiнням i па-
гонами в рiзних трофiчних станах. Проте кiлькiсне визначення вiдносного внеску
водного та донного амонiаку у забезпеченнi рослин азотом ще недостатньо вивчено
(Carignan et al., 1980).
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Новiтнi дослiдження водних макрофiтiв зосередженi на їхнiй здатностi очищати
воду. Рдесник кучерявий (Potamogeton crispus) – широко розповсюджена в мiлко-
водних прiсноводних водоймах рослина, яка часто використовується як iндикатор
якостi води завдяки своїй потужнiй очиснiй здатностi. В модельному дослiдженнi,
представленому китайськими вченими, було проаналiзовано шляхи поглинання нi-
трогену Potamogeton crispus за рiзних концентрацiй у водi та донному ґрунтi. Росли-
ни були помiщенi у два паралельнi мезокосми, у яких вивчали динамiку поглинання
поживних речовин з товщi водi та з осаду. Одночасно спостерiгали фiзiологiчнi та
стехiометричнi параметри P. crispus для монiторингу стану його росту. У цьому до-
слiдженнi показана важлива роль пагонiв у прямому поглинаннi елементiв живлення
iз води (Xu et al., 2019).

Перспективи використання макрофiтiв для очищення рiчок. Через гло-
бальне потеплiння, швидку урбанiзацiю, екстенсивне сiльськогосподарське виробни-
цтво та необмежену експлуатацiю ресурсiв нестача води вiдчувається приблизно 40%
людей у всьому свiтi (Calzadilla et al., 2010; Connell, 2018). Забруднення води у при-
родних рiчкових екосистемах пiдсилює обмеження постачання прiсної води. Забру-
днення рiчкових вод органiчними та неорганiчними хiмiчними забруднювачами є
серйозною проблемою сьогодення (CDC, 2016; Ebere-Enyoh et al., 2018). Забруднення
рiчок, подекуди до рiвня деградацiї водних екосистем, є серйозною та глобальною
проблемою, яка наразi не регулюється через недостатнiсть знань та свiдомостi, низь-
ку економiчну спроможнiсть низки держав, а також невиконання екологiчних законiв
та правил.

До категорiї поширених та найбiльш небезпечних полютантiв водних екосистем
належать, крiм iншого, важкi метали, якi викликають серйознi проблеми iз здоров’ям
у людей (потрапляючи до людських органiзмiв iз недоочищеною питною водою) i
рiзноманiтних гiдробiонтiв.

Методи видалення важких металiв iз водних об’єктiв, що включають електродi-
алiз, коагуляцiю/флокуляцiю, десорбцiю та випаровування розчинника, є дорогими
та, як правило, екологiчно невигiдними (Levchuk et al., 2018). Такi процеси очищення
вимагають значних фiнансових iнвестицiй та водночас створюють проблему складу-
вання мулу (Grandelement et al., 2017). Найбiльш перспективною стратегiєю полiпше-
ння забруднених вод вважають фiторемедiацiю (Saha et al., 2022; Eid, et al., 2020).

На сьогоднiшнiй день науковцями напрацьовано багато матерiалу щодо викори-
стання рiзних типiв макрофiтiв для очистки стiчних вод, вод хвостосховищ, шламо-
сховищ вiд важких металiв. Здатнiсть деяких макрофiтiв знижувати концентрацiю
рiзних важких металiв та iнших токсичних елементiв у водi наведена в таблицi 1.

Видобуток корисних копалин негативно позначається на навколишньому сере-
довищi та створює величезне навантаження на мiсцеве рослинне та тваринне бiо-
рiзноманiття. Сучаснi гiрничо-видобувнi технологiї передбачають утворення величе-
зної кiлькостi небезпечних забруднюючих речовин, якi зрештою потрапляють у воднi
екосистеми. Шахтнi стоки мiстять вiдносно високi концентрацiї рiзних забруднень,
таких як солi та важкi метали. Забруднювачi, що надходять з шахтними стоками
дуже стiйкi, i тому можуть легко накопичуватися у водi та мулi. Також вони мають
здатнiсть проникати в продукти харчування через мережу трофiчних ланок шляхом
поглинання та концентрування продуцентами, тим самим впливаючи на здоров’я
людей i тварин.

В свiтi розробляється велика кiлькiсть рiзноманiтних технiк та методiв для усуне-
ння важких металiв з шахтних вод або ставкiв-накопичувачiв. Фiтолiкувальна технi-
ка – це методика, яка продемонструвала вражаючi результати в ефективнiй лiквiдацiї
важких металiв, що походять iз шахтних стокiв за рахунок використання макрофiтiв
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(Mishra et al., 2009).

Табл. 1: Макрофiти, що здатнi акумулювати метали та металоїди iз води
(Saha et al., 2022)
Table 1. Aquatic plants – bioaccumulators of metals and metalloids from water

№ Латинська назва Українська назва Метал/ метало-
їд, що акумулю-
ється

1 Ceratophyllum demersum
L.

Кушир занурений Cd, Cr, As

2 Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms

Ейхорнiя найяскравiша Hg, Cu, Ni, Zn

3 Lemna minor L. Ряска мала Cr, Cu, Ni, Pb
4 Mentha aquatica L. М’ята водяна Pb, Fe, Cr
5 Myriophyllum spicatum L. Водопериця колосиста Cu, Pb, Cd
6 Nasturtium officinale R.Br. Настурцiя лiкарська Ni, Cr, Zn
7 Phragmites australis (Cav.)

Trin. ex Steud.
Очерет звичайний Pb, Cr, Cu, Zn

8 Pistia stratiotes L. Водяний салат Mn, Cr, Fe, Pb
9 Potamogeton crispus L. Рдесник кучерявий Cu, Pb, Zn
10 Potamogeton pectinatus

(L.) Böerner
Рдесник гребенястий Ni, Cu, Mn

11 Salvinia minima Baker Сальвiнiя звичайна Cr, Cd
12 Scirpus sp. Представники роду Ко-

миш
Al, Cd, Fe

13 Spirodela intermedia
Schleid.

Спiродела середня Cr, Zn, Pb

14 Typha latifolia L. Рогiз широколистий Ni, Zn, Mn
15 Vallisneria spiralis L. Валiснерiя спiральна As

Скидання в рiчки вод хвостосховищ з великою кiлькiстю важких металiв та/або
органiчних забруднювачiв, що складно пiддаються бiодеструкцiї, має вкрай негатив-
ний вплив на екосистеми. Надлишок важких металiв пригнiчує рiст коренiв рослин
i викликає хлороз листя, знижує виробництво бiомаси (Jadia et al., 2009).

Протягом останнього десятилiття було проведено велику кiлькiсть дослiджень
для розробки методiв рекультивацiї хвостосховищ, спрямованих на покращення еко-
логiчного середовища в районах видобутку та зниження техногенного пресингу на рi-
чковi екосистеми. Наразi загальнi методи обробки хвостiв включають фiзичну оброб-
ку, хiмiчну ремедiацiю та бiоремедiацiю.

Порiвнюючи з традицiйними методами, фiторемедiацiя як форма бiоремедiацiї
поступово привертає увагу, оскiльки вона найкраще пiдходить для рекультивацiї ди-
фузно забруднених територiй за допомогою рослин. Це також дешевий метод. Фi-
торемедiацiя проводиться на мiсцi, таким чином зменшуючи ризики забруднення
територiй у разi транспортування вод хвостосховища (наприклад, каналами чи тру-
бопроводами). В роботi китайських вчених (Wang et al., 2017) обговорюється можли-
вiсть фiторемедiацiї шахтних стокiв з точки зору таких аспектiв: мелiорацiя ґрунту,
вибiр толерантних видiв рослин i роль ґрунтових мiкроорганiзмiв.

Вибiр вiдповiдного виду рослин є одним iз найважливiших аспектiв у процесi фi-
торемедiацiї. Вiдповiднi види рослин повиннi бути здатнi переносити високий рiвень
важких металiв i екстремальнi умови донного ґрунту, такi як висока кислотнiсть
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або лужнiсть, солонiсть. Крiм того, рослини для фiторемедiацiї рiчок, забруднених
шахтними стоками чи скидами з хвостосховищ, повиннi мати iншi специфiчнi вла-
стивостi, такi як щiльна коренева система, вiдносно швидкi темпи росту та висока
продукцiя бiомаси (Wang et al.,2017).

Макрофiти та пов’язаний з ними мiкробiом можуть поглинати, розкладати або iм-
мобiлiзувати хiмiчнi полютанти iз забрудненої води та донного ґрунту (Sarathchandra
et al., 2023), таким чином покращуючи екологiчне середовище порушеної терито-
рiї (Wei et al., 2019; Mani et al., 2013). Важкi метали та органiчнi забруднювачi є
основними цiлями для фiторемедiацiї. Технологiї фiторемедiацiї (Alcorta et al., 2004)
включають фiтоекстракцiю, фiтостимуляцiю, фiтостабiлiзацiю, фiтовипаровування
та фiтодеградацiю (рис. 1).

Рис. 1: Шляхи фiторемедiацiї (Alcorta et al., 2004)

Figure 1. Phytoremediation’s paths

Фiтоекстракцiя є найважливiшим фiторемедiацiйним пiдходом щодо видалення
металiв (металоїдiв) iз забруднених ґрунтiв, води, донних осадкiв. Однак успiшна
фiтоекстракцiї можлива за таких концентрацiй забруднюючих речовин, який вiдпо-
вiдає екологiчним можливостям рослин їх поглинати. З економiчної точки зору це
менш вигiдно, проте успiшну фiтоекстракцiю можна гарантувати усуненням часових
обмежень.

Багато факторiв впливають на ефективнiсть фiтоекстракцiї, включаючи власти-
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востi донного ґрунту, доступнiсть металу для рослин, властивостей самого металу та
характеристики фiторемедiаторiв (Sarwar et al., 2017).

Таким чином, вид/генотип рослини, вибраний для фiтоекстракцiї, повинен мати
наступнi характеристики: швидкий рiст, який обумовлює велику бiопродуктивнiсть;
властивостi гiперакумулятору важких металiв, що дозволяє переносити метал вiд
кореня до пагона; стiйкiсть до токсичних ефектiв важких металiв; стiйкiсть до па-
тогенiв i шкiдникiв; гарна адаптацiя до переважаючих клiматичних умов регiону
вирощування; вiдсутнiсть привабливостi для травоїдних тварин, щоб уникнути по-
трапляння металу в харчовий ланцюг (Sarwar et al., 2017; Shabani et al., 2012).

Концентрацiя металу у пагонах i бiомаса пагонiв в основному визначають вiдпо-
вiдний вид рослин для фiтоекстракцiї металiв. Залежно вiд цих параметрiв розрiзня-
ються двi категорiї рослин: рослини-гiперакумулятори з вiдносно низькою бiомасою
пагонiв i рослини з меншою здатнiстю накопичувати важкi метали, але з бiльшою
бiомасою пагонiв (Ali et al., 2013). Варто зазначити, що транслокацiя металу до па-
гонiв є вирiшальним бiохiмiчним i фiзiологiчним процесом, тому що збiр кореневої
бiомаси, як правило, неможливий (Ali et al., 2013).

Фiтостабiлiзацiя – це метод переведення водорозчинних сполук у нерозчинний
стан за допомогою рослин, що дозволяє зменшувати бiодоступнiсть/мобiльнiсть за-
бруднювачiв i, таким чином, запобiгати передачi хiмiчних елементiв у харчовий лан-
цюг (El Berkaoui et al., 2022). Механiзми фiтостабiлiзацiї включають в себе адсорб-
цiю коренями, преципiтацiю та комплексоутворення в зонi кореня. Метали зi змiн-
ною валентнiстю демонструють високi рiвнi токсичностi. Рослини можуть перево-
дити цi небезпечнi метали у менш токсичний стан шляхом видiлення ферментiв-
оксидоредуктаз (Berkaoui et al., 2022). Фiтостабiлiзацiя дозволяє накопичувати важ-
кi метали у рослинах та знижує їх концентрацiю у водi. Однак ця методика не є
досконалим рiшенням, оскiльки важкi метали залишаються в донному ґрунтi; обме-
жується лише їхнiй рух.

Розглянутi пiдходи до використання макрофiтiв з метою очищення води i донно-
го ґрунту рiчок, а також узбережних територiй чи iнших перезволожених дiлянок
сушi дуже актуальнi для гiрничо-видобувної агломерацiї Кривбасу, воднi екосисте-
ми якої трансформованi та частково деградованi. Представлений аналiз вiдкриває
науковцям-екологам шляхи пошуку доступних та оптимальних рiшень з фiторемедi-
ацiї забруджених рiчок Криворiжжя.

Висновки. Науковий iнтерес до водних рослин, вiд їх використання у якостi мо-
дельних об’єктiв до системо утворюючих компонентiв в екосистемах, iлюструє гло-
бальну актуальнiсть дослiджень макрофiтiв на початку двадцять першого столiття.

Змiни клiмату, зростання попиту на ресурси, включаючи воду, забруднення прi-
сної води, поширення iнвазiйних видiв, змiни та iнтенсифiкацiя землекористування
разом iз деградацiєю, фрагментацiєю та втратою водних бiоценозiв є величезною про-
блемою збереження та управлiння водними рослини та екосистемами, в яких вони
зростають.

Доведена роль макрофiтiв в покращенi стану води водойм вiдкриває новi перспе-
ктиви їх широкого використання у рiзноманiтних фiторемедiацiйних технологiях.
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ECOLOGICAL APPROACH TO THE CONSERVATION OF
AGRICULTURAL PLANTS ON THE EXAMPLE OF TRITICUM

AESTIVUM L.: MORPHOMETRIC, PHYSIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL REACTIONS

L. I. Bronnikova1,2, L. O. Khomenko2

1 Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine
2 Institute of Plant Physiology and Genetics, NAS of Ukraine

Abstract. Having the ability to organise a programme of their individual development
depending on the prevailing cultivation conditions, the adaptive response of plants to
stress includes changes in regulatory and metabolic structures, the level of interconnections
of which combines different types of adaptive reactions. Recently, the development of bi-
otechnological methods has made it possible to determine which characteristics change in
response to a particular stress and has shown that genetic control of adaptation mechani-
sms to various types of adverse effects is a complex system of signal transduction pathways
and regulatory factors.

Recently, the development of plant forms with an increased level of osmotolerance
to osmotic stresses has been associated with the use of biotechnological methods. An
important role in maintaining plant osmotolerance belongs to free proline, which is one
of the most multifunctional stress metabolites in plants.

The germination of seeds under simulated water stress was studied. Stress was created
by 0.5 M and 0.8 M mannitol solution. In the presence of mannitol, a decrease in the
number of seedlings was observed in all tested variants. At the same time, genotypic
differences were observed. To study the salt tolerance, the seeds were germinated for 10
days in a 0.5 diluted Murashige-Skoog solution with the addition of 20.0 and 25.0 g/l
of seawater salts. On day 10, the content of free proline in the leaves of young plants
was analysed. An increase in the level of proline was observed in response to salt stress.
Genotypic differences were observed in the degree of the reaction. The nature of the
accumulation of free proline under normal and stressful conditions provides evidence in
favour of the functioning of the plant gene. Under osmotic stress, the level of free proline
increases as a result of synthesis. These genotypic features may indicate an indirect effect
on the endogenous genes of the plant. At the initial stages of research, the stress-response
relationship can be established by changing the conditions of stress and recovery.

The fundamental role of proline in osmotic regulation and increasing the ability of
plants to withstand cell dehydration caused by salinity, drought or extreme temperatures
is well understood.
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