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Abstract. The purpose of the study is to assess the effectiveness of biological monitoring methods for determining the 
areas and levels of contamination of natural complexes with heavy metals.
Given the rapid urbanization of urban environments, the contamination of territories with heavy metals is increasing, 
which are not localized at the site of contamination, but are also able to migrate through the groundwater system to 
large water bodies. In such cases, instrumental analysis of the level of contamination is quite complex, so it is advisable 
to use a biological method of environmental monitoring.
The research methodology is based on the analysis of modern methods of bioindication and biotesting, which involve 
the use of living organisms, in particular plants, to assess contamination with heavy metals. Biological methods provide 
rapid detection of contaminated areas without complex equipment, which reduces monitoring costs. The effectiveness 
of such bioindicators as vascular plants, lichens, mosses and aquatic macrophytes was studied, taking into account their 
ability to bioaccumulate, tolerance and ecological adaptability. A comparison with traditional physicochemical methods 
was made. As a result, it was established that bioindication and biotesting are effective methods for rapid detection of 
heavy metal contamination of soils and aquatic environments. Plants such as Lemna minor, Myriophyllum spicatum, 
Phragmites australis demonstrate high sensitivity to cadmium, lead, zinc and other metals, allowing to assess their 
bioavailability and toxicity. The combination of bioindication with physicochemical analyses increases the accuracy 
of assessing the level of contamination. Scientific novelty: the study deepens the understanding of the effectiveness of 
bioindication and biotesting as integral methods for monitoring heavy metal contamination. The optimal parameters 
for selecting indicator plants, such as tolerance, bioaccumulation and ecological adaptability, have been determined, 
which contributes to the development of standardized approaches to environmental monitoring. Practical importance: 
the use of bioindication and biotesting allows for the rapid detection of contaminated areas, minimizing risks to human 
health and ecosystems. These methods contribute to the sustainable use of natural resources, providing cost-effective 
and environmentally safe monitoring. The results can be used to develop strategies for cleaning up contaminated sites 
and implementing them into the environmental monitoring system in Ukraine.
Key words: pollutant; soil; water; contamination; bioindication; biotesting.

Анотація. Метою дослідження є оцінка ефективності застосування біологічних методів моніторингу для 
визначення ділянок та рівня забруднення природних комплексів важкими металами.
З огляду на швидкі темпи урбанізації міських середовищ, зростає забрудненість територій важкими металами, 
які не локалізуються в місці забруднення, але й здатні мігрувати через систему ґрунтових вод до великих вод-
них об’єктів. Ця проблема ускладнюється в зв’язку з проведенням активних бойових дій на території України. 



226

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК	ISSN 2311–3405№ 3  2025

У таких випадках інструментальний аналіз рівня контамінації досить складний, тому доцільно використовува-
ти біологічний метод моніторингу довкілля.
Методика дослідження базується на аналізі сучасних методів біоіндикації та біотестування, які передбачають 
використання живих організмів, зокрема рослин, для оцінки забруднення важкими металами. Біологічні мето-
ди забезпечують оперативне виявлення забруднених ділянок без складного обладнання, що знижує витрати 
на моніторинг. Досліджено ефективність таких біоіндикаторів, як судинні рослини, лишайники, мохи та водні 
макрофіти, з урахуванням їхньої здатності до біоакумуляції, толерантності та екологічної адаптивності. Про-
ведено порівняння з традиційними фізико-хімічними методами. У результаті встановлено, що біоіндикація 
та біотестування є ефективними методами для швидкого виявлення забруднення ґрунтів і водного середови-
ща важкими металами. Рослини, такі як Lemna minor, Myriophyllum spicatum, Phragmites australis, демонстру-
ють високу чутливість до кадмію, свинцю, цинку та інших металів, дозволяючи оцінити їхню біодоступність 
і токсичність. Поєднання біоіндикації з фізико-хімічними аналізами підвищує точність оцінки рівня забруд-
нення. Наукова новизна: дослідження поглиблює розуміння ефективності біоіндикації та біотестування як 
інтегральних методів моніторингу забруднення важкими металами. Визначено оптимальні параметри вибо-
ру рослин-індикаторів, такі як толерантність, біоакумуляція та екологічна адаптивність, що сприяє розробці 
стандартизованих підходів до екологічного моніторингу. Практична значимість: застосування біоіндикації та 
біотестування дозволяє оперативно виявляти забруднені території, мінімізуючи ризики для здоров’я людини та 
екосистем. Ці методи сприяють сталому використанню природних ресурсів, забезпечуючи економічно вигід-
ний і екологічно безпечний моніторинг. Результати можуть бути використані для розробки стратегій очищення 
забруднених ділянок і впровадження їх у систему екологічного моніторингу в Україні.
Ключові слова: забруднююча речовина; ґрунт; вода; забруднення; біоіндикація; біотестування.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Сучасний стан навколишнього середовища свід-

чить про зростаючу потребу у впровадженні ефектив-
них методів екологічного моніторингу для швидкого 
виявлення та реагування на зміни. Забруднення ґрун-
тів і водного середовища важкими металами є одні-
єю з актуальних екологічних проблем в Україні, що 
потребує постійного швидкого контролю через їх 
токсичність, високий потенціал до біоакумуляції [1] 
й тривалу присутність у біосфері. Це призводить до 
підвищення їх концентрації в організмах із підвищен-
ням трофічних рівнів. У дослідженні [2] показано, що 
в зоні активних бойових дій вміст свинцю в зразках 
ґрунту в 5,4 рази перевищував фонове значення, цин-
ку – у 3,9 разів, кадмію – у 1,4 рази, міді – у 4,6 разів, 
нікелю – у 1,2. Тому необхідно проводити заходи 
з виявлення забруднених ділянок для подальшого від-
новлення в післявоєнні роки.

У зв’язку зі збільшенням неконтрольованого 
потрапляння забруднюючих речовин, у тому числі 
важких металів, у навколишнє середовище для своє-
часного моніторингу необхідне використання методів 
оцінки, що здатні визначати ступінь забруднення із 
застосуванням найменш можливої кількості ресурсів, 
а також невибагливих до умов проведення оцінки.

Серед методів спостереження розрізняють біо-
логічні та аналітичні [3]. Біологічні являють собою 
використання організмів-біомаркерів, які дозволяють 
визначати осередки забруднень на місці та прослід-
ковувати межі поширення забруднюючих речовин 
на ділянці. Застосування аналітичного методу має 
на меті використання складного та вартісного облад-
нання, а також додаткового навчання персоналу, із 
наступним проведенням аналізу й структуруванням 

отриманих даних. Порівняння зазначених вище мето-
дів дозволяє надати перевагу саме біологічному, 
оскільки збір інформації на місці дає змогу отримати 
всю повноту шляхів міграції важких металів й оці-
нити широту та динаміку наслідків для компонентів 
довкілля в перспективі.

Критично важливими при виборі біоіндикатор-
них рослин є такі параметри:

–	 Толерантність до високих концентрацій 
забруднювачів (переважно Cr, Pb, Cd, Ni, Zn). Рос-
лини-індикатори повинні бути стійкими до високих 
концентрацій важких металів, що забезпечує їх вижи-
вання в забруднених середовищах. Це дозволяє про-
водити довгостроковий моніторинг без значної дегра-
дації популяції [4].

–	 Здатність до біоакумуляції (коефіцієнт нако-
пичення). Рослини повинні мати високу здатність 
накопичувати важкі метали (наприклад, Pb, Cd, Zn, 
Cu, Ni) у своїх тканинах (коренева система, листко-
ві пластинки, стебло), що дозволяє кількісно оціни-
ти рівень забруднення. Гіперакумулятори, які здатні 
накопичувати метали в концентраціях, що перевищу-
ють 1000 мг/кг сухої маси, є особливо цінними [5].

–	 Екологічна адаптивність. Вибрані види пови-
нні бути поширеними у водних екосистемах (напри-
клад, річках, озерах, болотах) і мати широкий аре-
ал, що полегшує порівняння результатів у різних 
регіонах [6].

–	 Швидкість накопичення та біодоступність. 
Рослини повинні швидко реагувати на зміну концен-
трацій металів у воді чи осадах, що забезпечує точ-
ність і оперативність біоіндикації. Коренева система 
або занурені листки відіграють ключову роль у погли-
нанні металів [7].



227

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 3   2025ТЕХНОЛОГIЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

–	 Швидкість росту та простота у вирощуванні. 
Швидкорослі рослини дозволяють проводити моні-
торинг у короткі терміни, що є ключовим для оцінки 
динаміки забруднення. Простота у вирощуванні важ-
лива для легкості культивування в контрольованих 
умовах, що зменшує логістичні складнощі та витрати 
на біомоніторинг [5].

Види з чіткими морфологічними ознаками та 
доступністю для збору зразків є пріоритетними для 
практичного використання в польових умовах [8].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Оцінка вмісту важких металів у ґрунтах і водно-
му середовищі за допомогою біотестування та біо-
індикації набуває все більшого значення в сучасних 
екологічних дослідженнях. Актуальність цієї теми 
обумовлена зростанням техногенного навантажен-
ня на довкілля, що зумовлює необхідність викорис-
тання надійних, чутливих та екологічно безпечних 
методів моніторингу. Сучасні дослідження засвідчу-
ють зростаючий інтерес до методів, які ґрунтують-
ся на використанні живих організмів як індикаторів 
екотоксикологічного стану середовища, зокрема до 
рослин, мікроорганізмів, безхребетних тварин та 
водоростей.

Останні дослідження підкреслюють, що біотех-
нологічні методи індикації важких металів є ефек-
тивними, екологічними та економічно прийнятними 
засобами спостереження за станом ґрунтів і водойм 
із наступним потенціалом широкого впровадження 
в польових умовах [9, 10].

Ефективний моніторинг забруднення навко-
лишнього середовища важкими металами є важли-
вим завданням для розробки відповідних стратегій 
контролю та деконтамінації. Щоб подолати цю про-
блему, біоіндикатори, такі як рослини, можуть віді-
гравати вирішальну роль у наданні корисної інфор-
мації про ступінь та тяжкість забруднення важкими 
металами [11]. Це допомагає краще зрозуміти загаль-
ний стан навколишнього середовища та потенційний 
вплив важких металів на екосистеми [12].

У роботі [12] проведено дослідження щодо ефек-
тивності використання рослин-індикаторів, для оцін-
ки реакції на вміст забруднюючих речовин у ґрунті 
та визначення їх концентрації внаслідок акумуляції 
в коренях і в наземних частинах. P. lanceolata проде-
монструвала підвищену концентрацію Zn як у коре-
нях, так і в листках (3271 ± 337 та 4956 ± 82 мг/кг). 
Що стосується Pb, L. multiflorum та P. lanceolata пока-
зали найвищі концентрації в коренях (2964 ± 937 та 
1605 ± 289 мг/кг), тоді як R. acetosa мала вищу кон-
центрацію в листках (1957 ± 147 мг/кг). Що стосу-
ється Ni, L. multiflorum мала найвищу концентрацію 
в коренях (1148 ± 93 мг/кг), а P. lanceolata показала 
найвищу концентрацію в листках (2492 ± 28 мг/кг). 
P. lanceolata послідовно демонструвала найвищі 

концентрації Cd як у коренях (126 ± 21 мг/кг), так 
і в листках (163 ± 12 мг/кг).

Також у практичній частині статті [13] здійсне-
но вимірювання концентрації металів у двох типах 
земель під промисловим та непромисловим об’єктом, 
а також накопичення забруднюючих речовин у декіль-
кох різних сортах овочів, вирощених на цих ділянках. 
Результати показали, що ґрунт та овочі на території 
виробництва містять дуже високу концентрацію важ-
ких металів (20,15, 19,67, 12,93, 1057,3,02 та 4,02 мг/кг 
у ґрунті; 18,13, 12,17, 7,63, 201,63 та 1,60 для B. alba; 
15,67, 9,87, 8,03, 16,0 та 1,20 для A. gangeticus відпо-
відно щодо Ni, Pb, Cu, Cr та Cd) порівняно зі зразка-
ми, зібраними з непромислової сільськогосподарської 
території. Порядок розташування всіх досліджуваних 
металів, що становлять ризик розвитку раку, такий: 
Cr > Pb > Ni > Cd, а неракові ризики – Pb > Cd > Ni > 
Cu > Cr, що було підтверджено статистичним аналі-
зом. Це дослідження показує, що забруднення ґрунтів 
металами можна мінімізувати шляхом переміщення 
досліджуваних металів у неїстівні рослини (відповід-
но до факторів переносу рослин) із подальшим ефек-
тивним та ретельним моніторингом утилізації твер-
дих та рідких відходів.

Таким чином, результати останніх досліджень 
[9–13] свідчать про перспективність біотестування 
і біоіндикації як інтегральних підходів до моніторин-
гу та оцінки вмісту важких металів у навколишньому 
середовищі.
ВИОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Існуючі методи хімічного аналізу хоч і є точними, 

проте вимагають значних фінансових, матеріальних 
та часових витрат, а також високої кваліфікації персо-
налу. Це обмежує їх широке застосування, особливо 
у випадках оперативного аналізу великих територій 
або в польових умовах. У зв’язку з цим зростає заці-
кавленість до альтернативних підходів, зокрема до 
методів біотестування та біоіндикації, які дозволя-
ють швидко та ефективно оцінити екологічний стан 
об’єктів довкілля.

Ці методи базуються на використанні живих 
організмів або їх реакцій як біологічних індикато-
рів забруднення, що дає змогу виявляти токсико-
логічний ефект забруднювачів, включно з важкими 
металами, без потреби у складному лабораторному 
обладнанні, або як перший етап перед лабораторни-
ми дослідженнями.

У даній роботі розглянуті методи комплексно-
го моніторингу гео- та гідросфери з використанням 
рослин-біоіндикаторів та тест-організмів, оскільки 
одночасний аналіз кількох середовищ і виявлення 
взаємозв’язків між рівнями накопичення дозволяє 
розробити ефективну стратегію очищення компонен-
тів довкілля від забруднюючих речовин з урахуванням 
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особливостей шляхів міграції забруднюючих речовин 
та впливу абіотичних і біотичних факторів.

Метою дослідження оцінка ефективності засто-
сування біологічних методів моніторингу для визна-
чення ділянок та рівня забруднення природних комп-
лексів важкими металами.

Об’єктом дослідження є забруднені важкими 
металами ґрунти та водні об’єкти.

Предмет досліджень: оцінка ефективності засто-
сування методу біоіндикації та біотестування для 
моніторингу забруднених важкими металами компо-
нентів довкілля.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Важкі метали походять із різних джерел. Значна 

їх частина – це антропогенна діяльність різних про-
мислових напрямків, крім того військові дії і все, що 
з ними пов’язане [14], техногенні та природні ката-
строфи [15; 16] та ін.

Наявність деяких важких металів (наприклад, 
кадмій, арсен) у невеликих кількостях є звичайним 
явищем. Однак перехід до небезпечних концентрацій 
впливає на процеси росту та розвитку локальної біо-
ти. Підвищена кислотність ґрунтів сприяє збільшен-
ню рухливості важких металів [17], їх доступності 
рослинам, переходу в ґрунтовий розчин.

Люди піддаються впливу ртуті через споживання 
забруднених морепродуктів, які містять етил, диме-
тил і метил Hg (CH3Hg). З іншого боку, повідомляло-
ся, що люди, які проживають у внутрішніх регіонах 
Китаю, піддаються впливу CH3Hg через споживання 
забрудненого рису з районів, забруднених ртуттю, 
і виділяють рис як основне джерело CH3Hg у регіо-
нах із значним забрудненням неорганічною Hg [18].

Важкі метали впливають на фізико-хімічні влас-
тивості ґрунту, тобто pH, органічну речовину, здат-
ність до іонного обміну, текстуру, ріст мікробів, 
щільність мікробів або метаболічні процеси [19], що 
в майбутньому призведе до погіршення властивостей 
землі та зменшення врожайності.

Біоіндикація та біотестування є важливими 
інструментами екологічного моніторингу, що дозво-
ляють оцінювати рівень забруднення важкими мета-
лами в ґрунтах і водних екосистемах за допомогою 
живих організмів. Біоіндикація передбачає викорис-
тання організмів, таких як рослини, мікроорганіз-
ми або безхребетні, для виявлення присутності та 
концентрації забруднювачів шляхом спостереження 
за їхніми фізіологічними чи морфологічними зміна-
ми [20]. Біотестування, у свою чергу, базується на 
контрольованих лабораторних експериментах, де 
тест-організми піддаються впливу забруднених зраз-
ків для оцінки їхньої токсичності [21].

Ці методи мають ряд переваг порівняно з тра-
диційними фізико-хімічними аналізами. Біологічні 
методи не потребують складного обладнання, що зни-
жує витрати на моніторинг. Реакції живих організмів 

відображають біодоступність і токсичність металів, 
що є важливим для оцінки їхнього впливу на екосис-
теми. Біоіндикація дозволяє швидко виявляти забруд-
нені ділянки в польових умовах, тоді як біотесту-
вання забезпечує точні результати в контрольованих 
умовах [22].

Поруч із перевагами, біологічні методи мають 
недоліки, що здебільшого залежать від впливу 
зовнішніх факторів. Фізіологічні реакції рослин 
можуть залежати від зовнішніх факторів (pH, темпе-
ратура, освітлення), що може впливати на точність 
[23]. Біоіндикація краще підходить для якісної оцін-
ки, тоді як для точних концентрацій потрібні хімічні 
аналізи. Деякі рослини чутливі лише до певних мета-
лів, що вимагає комбінації кількох видів для комплек-
сного моніторингу [24].

Поєднання біологічних і фізико-хімічних методів 
забезпечує комплексний підхід до спостереження, де 
біоіндикація використовується для швидкого вияв-
лення забруднення, а хімічні методи – для точного 
визначення концентрацій [22].

Поширеним методом моніторингу забруднених 
ділянок є біоіндикація. Термін «біоіндикатор» вико-
ристовуються для опису організму або його частини, 
яка служить індикатором присутності забруднюю-
чих речовин через концентрації, специфічні симпто-
ми або морфологічні зміни [12]. Вони повинні бути 
стійкими, добре розподіленими в просторі та добре 
вивченими, мати встановлену екологію та історію 
життя. Доступність досліджень і суспільний інте
рес є деякими характеристиками, які мають значення 
з економічної та соціальної точки зору. Крім того, біо-
логічна релевантність охоплює можливості раннього 
попередження, вимірювані зміни у відповідь на стрес 
і слугування індикаторами для людських популяцій 
[12]. Для індикації використовуються дерева, деко-
ративні рослини, сільськогосподарські культури та 
несудинні рослини.

Найчастіше для біоіндикації важких металів вико-
ристовують лишайники та мохи. Ці організми мають 
тривалий термін життя, що робить їх цінними довго-
строковими інтеграторами атмосферних опадів [25; 
26]. Але вони не придатні для використання в міських 
та промислових умовах. Натомість у таких випадках 
судинні рослини більш практичні через наявність у них 
кутикули та міцної кореневої системи [27]. Швидший 
ріст деяких трав’янистих рослин також сприяє швид-
шій оцінці впливу важких металів  [28]. Попередні 
дослідження показали, що накопичення важких мета-
лів у різних частинах рослин, таких як листя, стебла 
або коріння, може вказувати на рівень впливу та потен-
ційний екологічний ризик [12; 29]. Крім того, судин-
ні рослини, особливо вічнозелені види, вивчалися як 
пасивні пробовідбірники та біоіндикатори мікроеле-
ментів у повітрі в промислових і міських центрах [30], 
а також у віддалених місцях [12].
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У водному середовищі для виявлення забруд-
нення важкими металами широко використовуються 
водні макрофіти й деякі водні рослини. Вибір рос-
лин для біоіндикації забруднення водного середови-
ща важкими металами здійснюється на основі низки 
морфофізіологічних, еколого-трофічних та біохіміч-
них параметрів, що визначають здатність рослин до 
акумуляції, толерантності, реактивності та чутливос-
ті до токсикантів. Насамперед враховується здатність 
організмів до накопичення металів у тканинах без 
істотного пригнічення основних фізіолого-біохіміч-
них процесів, а також стабільність популяцій у різних 
гідрологічних умовах. Оптимальними вважаються 
види, які широко поширені, не перебувають під охо-
роною, легко ідентифікуються та характеризуються 
високим ступенем зв’язку з локальними умовами вод-
ного середовища [5].

Додатково враховується механізм надходження 
металів, наявність хелатуючих агентів та здатність до 
фітовідновлення або фітоекстракції [7]. Ці параметри 
дозволяють відбирати рослини, які є чутливими до 
змін у навколишньому середовищі та здатні відобра-
жати рівень антропогенного забруднення важкими 
металами.

У численних дослідженнях [5; 7; 8; 31] підтвер-
джено високу ефективність деяких водно-болотних 
і гідрофітних рослин як біоіндикаторів забруднен-
ня важкими металами. Зокрема, Lemna minor (Ряска 
мала) проявляє високу чутливість до іонів кадмію, 
свинцю, ртуті та міді, що супроводжується зміна-
ми в морфометричних показниках, вмісті хлорофі-
лу та активності антиоксидантних ферментів. Цей 
вид широко застосовується в стандартних біотестах 
і придатний для ранньої діагностики токсичних впли-
вів у прісноводних екосистемах. Завдяки швидкому 
розмноженню та великій поверхні контакту з водою, 
ряска швидко реагує на зміни концентрацій металів, 
що робить її ідеальною для короткострокового моні-
торингу [7]. L. minor переносила метали Cd, Ni та Pb 
до 0,5, 5 та 8 мг/л відповідно, а понад ці концентрації 
з’являлися симптоми токсичності.

Myriophyllum spicatum (Перистолистник коло-
систий) ефективно накопичує Cu, Zn і Cd у своїх 
тканинах. Завдяки великій поверхні листків і високій 
швидкості поглинання, вона є чутливим індикатором 
забруднення цими металами в прісноводних екосис-
темах. Перистолистник особливо цінний для моніто-
рингу низьких концентрацій Cd, оскільки здатен нако-
пичувати його навіть у слабо забруднених водах [31].

Potamogeton natans (Рдесник плавучий) ефективно 
використовується для біоіндикації Pb і Ni. Його коре-
нева система активно поглинає метали з осадів, що 
робить його ідеальним для оцінки забруднення донних 
відкладів  [32]. Висока толерантність до Pb дозволяє 
використовувати цю рослину в сильно забруднених 
водоймах. Дослідження показало, що акумуляція 

важких металів відбувалася в рослині в такому поряд-
ку Al > Mn > Pb > Cu > Zn > Ni > Co > Cr > Cd.

Phragmites australis (Очерет звичайний) це при-
бережна рослина, яка є гіперакумулятором Zn, Cu та 
Cr. Її потужна коренева система сприяє накопиченню 
металів із ґрунту та води, що робить її ефективною 
для моніторингу болотних і прибережних екосистем 
[4; 5]. Результати досліджень показують, що концен-
трації Pb, Cd та Cr у стеблах–коренях очерету стано-
вили 134,28–91,21, 189,47–180 та 190,57–97,9 мг/кг 
сухої маси відповідно. Зокрема, концентрація металів 
в органах рослин зменшувалася в порядку: корінь > 
кореневище > листок > стебло.

Проведений аналіз літературних джерел дозволив 
встановити види рослин-біоіндикаторів для виявлен-
ня забруднень важкими металами в різних природних 
комплексах, які представлені в таблиці 1.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ
Аналіз біологічних методів моніторингу дозволяє 

акцентувати на собі увагу, як на економічно вигідних, 
екологічно безпечних та перспективних для оцінки 
забруднення ґрунтів і водного середовища важкими 
металами. Використання рослин, таких як Lemna 
minor, Myriophyllum spicatum, Phragmites australis, 
мохи та інших, як біоіндикаторів, дозволяє не лише 
виявляти наявність забруднюючих речовин, але 
й оцінювати їх біодоступність і токсичність у природ-
них умовах. Зокрема, дослідження [7] показало, що 
Lemna minor є чутливим індикатором кадмію та свин-
цю, реагуючи змінами в морфометричних показниках 
і вмісті хлорофілу. Аналогічно, Phragmites australis 
ефективно накопичує цинк і хром, що робить її цін-
ним інструментом для моніторингу болотних екосис-
тем, як зазначено в роботах [4; 6].

Порівняно з традиційними фізико-хімічними 
методами, біоіндикація та біотестування мають ряд 
переваг, зокрема нижчу вартість, меншу потребу 
в складному обладнанні та можливість швидкого 
виявлення забруднених ділянок у польових умовах. 
Наприклад, використання судинних рослин, таких 
як трав’янисті види, дозволяє оперативно оцінюва-
ти екологічний ризик завдяки їх швидкому росту та 
накопиченню металів у тканинах [12].

Незважаючи на переваги, біологічні методи мають 
певні обмеження. Фізіологічні реакції рослин можуть 
залежати від зовнішніх факторів, таких як pH, темпе-
ратура чи освітлення, що може знижувати точність 
оцінки, як зазначено в роботі [23]. Крім того, чут-
ливість біоіндикаторів часто обмежується певними 
металами, що вимагає використання кількох видів 
для комплексного моніторингу. Наприклад, Lemna 
minor є ефективною для оцінки кадмію та свинцю, але 
менш чутлива до інших металів, таких як нікель. Це 
підтверджує необхідність комбінування різних біоін-
дикаторів для підвищення достовірності результатів.
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Таблиця 1. Рослини-біоіндикатори наявності важких металів
Середо-

вище
Важкі 

метали Рослини-біоіндикатори Фізіологічні реакції рослин

Ге
ос

фе
ра

Pb Тетрена катарська (Tetraena 
qataranse) [33]

При концентрації 100 мг/л порушується здоровий ріст та 
розвиток коренів [33]

Zn

Конюшина лучна (Trifolium pratense 
L.) [12; 34]; Козяча рута (Tephrosia 
spp.); Рута широколиста (Ruta 
Latifolia) [19]

При концентраціях 200–250 мг/кг спостерігається підвищення 
рівня активності каталази аскорбатпероксидази, що свідчить 
про активацію захисного механізму проти окисного 
пошкодження [12]

Cd Конюшина лучна (Trifolium pratense 
L.) [12; 34]

При концентраціях 1–10 мг/кг спостерігається підвищення рівня 
активності каталази аскорбатпероксидази, що свідчить про 
активацію захисного механізму проти окисного пошкодження [12]

Ni Конюшина лучна (Trifolium pratense 
L.) [12; 34]

При концентраціях 50–100 мг/кг спостерігається підвищення 
рівня активності каталази аскорбатпероксидази, що свідчить 
про активацію захисного механізму проти окисного пошкодження 
[12]

Cu Огірок звичайний (Cucumis sativus L.), 
Овес посівний (Avena sativa L.) [35]

При концентрації 50 мкМ спостерігається зниження росту й 
розвитку рослин [35]

Hg

Латук посівний (Lactuca sativa), 
Череда волосиста (Bidens pilosa), 
Геліокарпус американський 
(Heliocarpus americanus) [36]

При концентрації 4,0 мг/л спостерігалося зменшення довжини 
корінців на 86 %, 55,3 %, 31,5 % відповідно [36]

Гі
др

ос
фе

ра

Pb
Ряска мала (Lemna minor) [31]; 
Рдесник плавучий (Potamogeton 
natans) [34]

При концентрації > 8 мг/л спостерігається помірний хлороз 
та відшарування листя; при > 10 мг/л – сильний хлороз, некроз 
[31]

Zn Ряска горбата (Lemna gibba L.) [37] При концентрації > 18,0 мг/л спостерігалися симптоми 
токсичності (хлороз та відшарування листя [37]

Cd
Ряска мала (Lemna minor) [7]; 
Водопериця колосиста (Myriophyllum 
spicatum) [31]

При концентрації > 0,4 мг/л спостерігається хлороз та некроз; 
при > 1мг/л – посилення хлорозу, відшарування листя [7]

Ni
Ряска мала (Lemna minor) [7]; 
Рдесник плавучий (Potamogeton 
natans) [32]

При концентрації > 3мг/л проявляються симптоми токсичності, 
включаючи некроз листя; при > 5 мг/л – уповільнюється 
швидкість росту [7]

Cu Кушир занурений (Ceratophyllum 
demersum) [38]

При концентраціях 100 нМ та 200 нМ спостерігаються 
зменшення розміру листя, крихкість стебла, хлороз [38]

Hg Ряска мала (Lemna minor) [39] Концентрація 4 мг/л є летальною протягом 96 годин впливу [39]

Порівняння з дослідженнями, такими як [22], 
показує, що інтеграція біологічних і фізико-хімічних 
методів є оптимальним підходом для моніторингу. 
Біоіндикація забезпечує швидке виявлення забруд-
нення, тоді як хімічні аналізи дозволяють точно 
визначити концентрації металів. Такий підхід є осо-
бливо актуальним для України, де забруднення ґрун-
тів і водних об’єктів важкими металами спричинене 
антропогенною діяльністю та військовими діями, 
і потребує оперативного контролю [14].

Практичне значення біоіндикації та біотестуван-
ня полягає в їх здатності підтримувати стале викорис-
тання природних ресурсів. Виявлення забруднених 
ділянок дозволяє своєчасно ізолювати їх від сільсько-
господарського використання, мінімізуючи ризик для 
здоров’я людини та екосистем.

ВИСНОВКИ
Біоіндикація та біотестування є ефективними, еко-

номічно вигідними та екологічно безпечними метода-
ми оцінки забруднення ґрунтів і водного середовища 

важкими металами. Використання живих організмів, 
зокрема рослин (Lemna minor, Myriophyllum spicatum, 
Phragmites australis тощо), дозволяє швидко виявляти 
забруднені ділянки та оцінювати біодоступність і ток-
сичність металів без необхідності складного лабора-
торного обладнання.

Судинні рослини, лишайники, мохи та водні 
макрофіти виявилися цінними біоіндикаторами завдя-
ки їхній здатності до біоакумуляції, толерантності 
до токсикантів і адаптивності до різних екологічних 
умов. Особливо ефективними є гіперакумулятори, які 
накопичують метали у високих концентраціях, що 
сприяє точній оцінці рівня забруднення.

Поєднання біологічних методів (біоіндикація та 
біотестування) з фізико-хімічними аналізами забезпе-
чує комплексний підхід до екологічного моніторингу. 
Біоіндикація дозволяє оперативно виявляти забруд-
нення в польових умовах, тоді як біотестування забез-
печує точні дані про токсичність у контрольованих 
лабораторних умовах.
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Недоліки біологічних методів, такі як залеж-
ність від зовнішніх факторів (pH, температура, 
освітлення) та обмежена чутливість до певних мета-
лів, можуть бути компенсовані шляхом комбінації 
кількох видів біоіндикаторів і стандартизації мето-
дик. Це підвищує достовірність і універсальність 
отриманих даних.

Результати дослідження підтверджують перспек-
тивність біотестування та біоіндикації як альтернатив 
традиційним хімічним методам, особливо для опера-
тивного моніторингу великих територій або в умо-
вах обмежених ресурсів. Впровадження цих мето-
дів у систему екологічного моніторингу в Україні 

сприятиме своєчасному виявленню, ізоляції та очи-
щенню забруднених ділянок.

Подальші дослідження слід зосередити на розроб-
ці стандартизованих протоколів біоіндикації та біо-
тестування, а також на вивченні нових видів біоінди-
каторів, які є стійкими до специфічних умов (напри-
клад, міських або промислових екосистем). Це спри-
ятиме створенню універсальних і доступних методик 
для моніторингу забруднення важкими металами.

Подяки. Автори висловлюють щиру подяку Уні-
верситету Ліверпуля (м. Ліверпуль, Велика Британія) 
за надану підтримку та сприяння в проведенні дослі-
дження.
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