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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫСШИХ ВОДНЫХ РАСТЕНИЙ 

ДЛЯ ФИТОРЕМЕДИАЦИИ ВОДЫ ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И РАЗЛИЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

1 
Цель исследования – проведение ретроспективного анализа литературных данных для 

обобщения знаний о значении фиторемедиаторов в очистке сточных вод и при выращивании 
рыб в индустриальных условиях. В ходе исследования было проанализировано более 120 отечес-
твенных и зарубежных источников. Для поиска использованы такие базы данных, как 
Cyberleninka, Elibrary, Frontiersin, Google Scholar, Researchgate и др. Проведенный обзор сущест-
вующей литературы, описывающий возможности различных видов высших водных растений, 
позволяет сделать вывод, что большинство из растений обладает способностью эффективно 
осуществлять биоремедиацию воды в различных условиях. Это открывает перспективы для 
разработки новых методов использования растительных компонентов в очистных сооруже-
ниях. Кроме того, они имеют потенциал для удаления токсичных соединений и органических 
отходов из водной среды, а также могут быть применены в качестве компонента биофильтра 
или основного элемента для циклической очистки воды. В настоящее время существуют неко-
торые технологии, которые используют водные растения для ремедиации воды, однако данное 
направление требует дальнейшего исследования и развития. С учетом оценки потенциала раз-
личных растений-ремедиаторов можно сделать вывод, что большинство высших водных рас-
тений имеют способность утилизировать из воды опасные соединения и участвовать в очист-
ке от органических элементов. В первом случае имеет место разработка новых способов ути-
лизации растительных отходов, содержащих токсичные элементы. А при получении расти-
тельной продукции, выращенной на рыбохозяйственных водоемах или в условиях гидропоники, 
возникает необходимость разработки рецептуры новых кормов с применением данной продук-
ции для кормления животных. 
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USING HIGHER AQUATIC PLANTS POSSIBILITY ASSESSMENT FOR PHYTOREMEDIATION 

OF WATER FROM ORGANIC SUBSTANCES AND VARIOUS COMPOUNDS 
 
The aim of the study is to conduct a retrospective analysis of literature data to summarize knowledge 

about the importance of phytoremediators in wastewater treatment and fish farming under industrial condi-
tions. During the study, more than 120 domestic and foreign sources were analyzed. The following data-
bases were used for the search: Cyberleninka, Elibrary, Frontiersin, Google Scholar, Researchgate, etc. 
The conducted review of the existing literature describing the capabilities of various types of higher aquatic 
plants allows us to conclude that most plants have the ability to effectively carry out water bioremediation 
under various conditions. This opens up prospects for the development of new methods for using plant 
components in treatment facilities. In addition, they have the potential to remove toxic compounds and or-
ganic waste from the aquatic environment, and can also be used as a component of a biofilter or the main 
element for cyclic water purification. Currently, there are some technologies that use aquatic plants for wa-
ter remediation, but this area requires further research and development. Taking into account the assess-
ment of the potential of various remediator plants, it can be concluded that most higher aquatic plants have 
the ability to utilize hazardous compounds from water and participate in the purification of organic ele-
ments. In the first case, there is the development of new methods for the disposal of plant waste contain-
ning toxic elements. And when receiving plant products grown in fishery reservoirs or in hydroponics, there 
is a need to develop a recipe for new feeds using these products for feeding animals.  
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Введение. Индустриальное развитие обще-
ства сильно сказывается на антропогенном за-
грязнении, многие производства и заводы ры-
бохозяйственного назначения оказывают пря-
мое воздействие на окружающую среду, в т. ч. и 
водную, так как чаще всего используют природ-
ные воды для работы. Подобные действия 
неоспоримо оказывают влияние на естествен-
ные водоемы и гидробионтов в них [1–3]. 

Загрязнение воды оказывает значимое влия-
ние на здоровье людей. Помимо нехватки пре-
сной воды, вызванной ее ограниченными запа-
сами, существует и другая проблема – загряз-
нение воды, связанное с прогрессом цивилиза-
ции. Согласно данным Всемирной организации 
здравоохранения, 25 % всех заболеваний свя-
заны с использованием загрязненной воды в 
питьевых целях [4, 5]. 

Фиторемедиация представляет собой есте-
ственный процесс очищения окружающей сре-

ды от антропогенных загрязнителей. Данный 
термин используется для обозначения способов 
очистки сточных вод, природных водоемов и 
прудов с применением метаболического потен-
циала водных растений и макрофитов [6]. 

Чаще всего для очистки применяют водные 
растения, поскольку они в отличие от микроор-
ганизмов обладают способностью накапливать 
ионы тяжелых металлов. Более того, водные 
растения сохраняют жизнеспособность в тече-
ние длительного времени и их остатки с накоп-
ленными ядовитыми веществами легче утили-
зировать, если речь идет об очистке воды от 
опасных веществ [7, 8]. Фиторемедиация пред-
лагает несколько значимых преимуществ: эко-
номическая эффективность, поскольку затраты 
намного ниже, чем у традиционных методов; 
возможность извлечения загрязнителей вместе 
с растениями-ремедиаторами и дальнейшая 
утилизация, а также обеспечение безопасности 
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для очищаемой среды и окружающих объектов. 
В то же время необходимо учитывать некото-
рые недостатки этого метода, такие как продол-
жительность процесса и глубина очистки [9]. 

В системах фитотехнологий органические 
вещества способны разлагаться как в аэробных, 
так и анаэробных условиях. В аэробном случае 
кислород поступает из атмосферы благодаря 
конвективно-диффузионным процессам и через 
корни макрофитов. Для эффективного извлече-
ния органических и биогенных веществ из сточ-
ных вод необходимо учитывать различные фак-
торы, такие как pH, температура воды, количе-
ство кислорода, содержание углерода, нагрузка 
на систему и условия поступления загрязните-
лей. Кроме того, важно учитывать время нахож-
дения воды в системе, ее гидрологический ба-
ланс и своевременность удаления водных рас-
тений. Обычно в качестве субстрата используют 
песок и гравий, но также в некоторых ситуациях 
для улучшения условий очищения применяют 
древесные опилки, цеолит, слюду, золу, уголь, 
торф или компост. Многие из этих материалов 
можно комбинировать с растениями для дости-
жения синергетического эффекта в очистке [10]. 

Исследования, направленные на изучение 
возможности фиторемедиации воды с исполь-
зованием высших водных растений для очистки 
природной воды от органических загрязнений и 
токсичных соединений, на данный момент прак-
тически не проводились. Исходя из этого, ис-
следования в данной области являются на се-
годняшний день актуальными [4]. 

Цель исследования – проведение ретро-
спективного анализа литературных данных для 
обобщения знаний о значении фиторемедиато-
ров в очистке сточных вод и при выращивании 
рыб в индустриальных условиях. 

Материалы и методы. В ходе исследования 
было проанализировано более 120 отечествен-
ных и зарубежных источников. Для поиска ис-
пользованы такие базы данных, как Cyber-
leninka, Elibrary, Frontiersin, Google Scholar, 
Researchgate и др. 

Результаты и их обсуждение. Для фиторе-
медиации воды могут быть использованы как 
наземные, так и водные растения, способные 
накапливать различные соединения из окру-
жающей среды. Наиболее распространенными 
водными растениями, используемыми для фи-
торемедиации воды, являются: ряска малая 
(Lemna minor), вольфия (Wolffia), пистия телоре-

зовидная (Pistia stratiotes), роголистник 
(Ceratophyllum), водный гиацинт (Eichornia) и 
другие, которые встречаются на территории 
Российской Федерации [9]. 

Водные растения способны удалять из сре-
ды различные биогены, такие как азот и фос-
фор, и включать их в собственный процесс ме-
таболизма. А в процессе ризофильтрации ряска 
малая (Lemna minor) способна накапливать в 
своих тканях белковые соединения [11]. В ряске 
малой содержится почти столько же белка, 
сколько в листьях бобов, а питательные свойст-
ва этой травы приближены к культурным зерно-
вым злакам [12]. 

Известно, что растения рода Lemnoideae 
можно использовать не только для очистки вод, 
но и впоследствии перерабатывать в качестве 
кормовой добавки для животных, дополнитель-
ного источника белка, растительных волокон и 
минеральных веществ. По литературным дан-
ным, в сухом веществе ряски содержится до 
38 % белка, до 5 % жира, 17–23 % клетчатки, 
6 % кальция, 3 % фосфора, 2 % магния. Ряска 
содержит незаменимые аминокислоты (аргинин, 
лизин), аспарагиновую и глютаминовую кисло-
ты, углеводы, витамины группы А, В и E. 
Из важнейших макро- и микроэлементов она бога-
та бромом, йодом, кальцием, что делает ее хоро-
шим источником питательных веществ [12, 13]. 

Растения, используемые в качестве реме-
диаторов, имеют немаловажное значение при 
очистке вод от органических соединений. В ра-
боте Е.Э. Нефедьевой (2017) в ходе экспери-
мента было установлено, что растения, поме-
щенные в отстойник с загрязненной отходами 
водой, успешно вбирали в себя различные 
соединения, по окончании эксперимента отра-
ботанные растения утилизировали, сжигая в 
электропечах. После сжигания в печи зола бри-
кетировалась и применялась как удобрение. 
Данный способ может быть успешно использо-
ван для утилизации растений после ремедиа-
ции, если они находились в сильно загрязнен-
ной водной среде. Кроме того, погруженные в 
воду растения, к примеру рода Elodea, могут 
быть размещены внутри несущего элемента 
для биологической загрузки в качестве доба-
вочной загрузки или как один из блоков очистки. 
Применение данного способа является хорошей 
возможностью создать биофильтр полностью 
или частично из растительных компонентов [14]. 
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Помимо снижения количества органических 
соединений в воде с помощью фиторемедиато-
ров возможно и извлечение из водоема тяже-
лых металлов и других токсичных соединений. 
Г.А. Сорокиной и соавторами (2013) была изу-
чена возможность адаптации пистии телорезо-
видной (Pistia stratiotes) к действию ионов меди. 
Согласно полученным данным, взрослые об-
разцы пистии телорезовидной могут сохранять 
жизнеспособность при воздействии ионов меди 
в концентрациях, в 125 раз превышающих ПДК 
[15]. Также в литературных данных [16, 17] упо-
минается, что содержание большинства метал-
лов в высших водных растениях, как правило, 
отмечается в большем количестве в плавающих 
макрофитах, чем в корневых надводных гело-
фитах, поэтому они могут быть более перспек-
тивны для ремедиации вод. 

Исследование С.А. Остроумова и Т.В. Шес-
такова (2009) позволило установить, что мак-
рофит роголистник погруженный (C. demersum) 
оказывает значительное влияние на снижение 
концентрации металлов в растворе. Экспери-
менты показали, что присутствие роголистника 
погруженного способствует ускорению процесса 
снижения концентрации поллютантов (металлов 
Cu, Zn, Cd, Pb) в воде. Это имеет большое зна-
чение для разработки фитотехнологий очистки 
воды. Интересно отметить, что согласно дан-
ным авторов, снижение концентрации металлов 
в воде наблюдалось и после гибели растения 
[18]. А согласно представленным Т.А. Кирдей 
данным (2017) добавление гуминовых кислот 
служит эффекторами фитоэкстракции и повы-
шает уровень накопления свинца, меди и кад-
мия в растениях, тем самым повышая эффек-
тивность фиторемедиации [19]. 

Авторами Б.А. Каримовым и А.М. Исмаило-
вой (2017) проведено исследование, посвящен-
ное культивированию ряски малой на сточных 
водах очистных сооружений, очищенных в аэро-
тенках. В результате эксперимента было уста-
новлено, что оптимальными условиями для 
максимального массонакопления ряски малой 
являются смесь сточных вод и водопроводной 
воды в пропорции 50 : 50 %, при этом среднесу-
точный прирост ряски составлял 126,4 г/м. Ор-
ганические соединения из сточных вод могут 
использоваться для получения из них более 
питательной растительной продукции, которая в 
случае соответствия пищевым требованиям 

может быть использована для приготовления 
кормов сельскохозяйственным животным [20]. 

При работе с водными участками, загрязнен-
ными опасными или токсичными соединениями, 
целесообразно использование водных расте-
ний, способных впитывать данные соединения, 
с последующей утилизацией полученной расти-
тельной массы. Этот способ экономически оп-
равдан, так как очистительные сооружения ча-
ще всего дорогостоящие, а в случае с фиторе-
медиаторами стоит вопрос только правильной 
переработки. 

Однако если нет необходимости очистки во-
ды от токсичных соединений, а речь идет о ре-
медиации воды при выращивании рыб в уста-
новке замкнутого водоснабжения или водоемах, 
то при добавлении водных макрофитов в цикл 
выращивания можно значительно снизить коли-
чество растворенной в воде органики, так как 
растения после поглощения используют ее для 
собственного метаболизма. Впоследствии рас-
тения, накопившие в себе вещества, могут при-
меняться как кормовая добавка для сельскохо-
зяйственных животных или быть составной час-
тью корма. 

Как показывает практика, в рыбохозяйствен-
ных водоемах отсутствуют опасные загрязне-
ния, а отходы от выращивания рыб (их экскре-
менты и остатки кормов) создают питательную 
среду и имеют необходимые удобрения для 
полноценного развития растений, в связи с чем 
данная фитопродукция является безопасной 
для кормления животных. 

В работе Т.В. Кирилиной и соавторов (2011) 
рассматривается возможность очистки сточных 
вод от соединений азота и фосфора с помощью 
погруженных макрофитов. Растения помеща-
лись в секционный проточный резервуар, раз-
деленный перегородками, конструкция пред-
ставляла из себя фитофильтр. В процессе опы-
та были экспериментально изучены особеннос-
ти утилизации органических веществ из сточных 
вод с использованием роголистника Ceratophyl-
lum demersum и Ceratophyllum submersum. 
В течение проведенного эксперимента исследо-
вателями было отмечено снижение концентра-
ций азота и фосфора, а в дальнейшем выдви-
нута гипотеза о возможности формирования на 
поверхности растений микробиоценоза, участ-
вующего в протекании процесса нитрификации. 
Подтверждением является тот факт, что микро-
организмы крепятся к поверхности растений, 
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формируя подобие биопленки, аналогичной 
пленке, формирующейся в биофильтре [21, 22]. 

Также известен способ, описанный авторами 
Н.Ю. Кирюшиной и В.С. Юровой (2022), при ко-
тором в тонущую биозагрузку фильтра высажи-
вались растения таким образом, чтобы комби-
нировалась классическая технология био-
фильтра и фитофильтра [23]. 

Проведенный обзор существующей литера-
туры, описывающий возможности различных 
видов высших водных растений, позволяет сде-
лать вывод, что большинство из растений обла-
дает способностью эффективно осуществлять 
биоремедиацию воды в различных условиях. 
Это открывает перспективы для разработки но-
вых методов использования растительных ком-
понентов в очистных сооружениях. Кроме того, 
они имеют потенциал для удаления токсичных 
соединений и органических отходов из водной 
среды, а также могут быть применены в качест-
ве компонента биофильтра или основного эле-
мента для циклической очистки воды. В на-
стоящее время существуют некоторые техноло-
гии, которые используют водные растения для 
ремедиации воды, однако данное направление 
требует дальнейшего исследования и развития. 

Заключение. С учетом оценки потенциала 
различных растений-ремедиаторов можно сде-
лать вывод, что большинство высших водных 
растений имеют способность утилизировать из 
воды опасные соединения и участвовать в очи-
стке от органических элементов. В первом слу-
чае имеет место разработка новых способов 
утилизации растительных отходов, содержащих 
токсичные элементы. А при получении расти-
тельной продукции, выращенной на рыбохозяй-
ственных водоемах или в условиях гидропони-
ки, возникает необходимость разработки рецеп-
туры новых кормов с применением данной про-
дукции для кормления животных. 
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