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Аннотация 

   Обнаружено, что несколько видов макрофитов 

можно использовать для выведения бутилгликоля из 

воды. Это необходимо для проектирования 

биотехнологий (фиторемедиация) по очищению воды 

от поллютантов. Концентрации бутилгликоля 

составляли 10 мг/л (1000 ПДК-Предельно Допустимая 

Концентрация) и 20 мг/л (2000 ПДК). Температура 

инкубации 13-27°C, наблюдения продолжались 

10 дней (240 ч). Автор изучал протекающее во времени 

уменьшение концентраций бутилгликоля в воде 

экспериментальных экосистем (микрокосмов), 

которое измеряли методом хромато-масс-

спектрометрии в присутствии водных растений 

Ceratophyllum demersum L., Elodea canadensis M., 

Utricularia vulgaris L., инкубированных 

в микрокосмах. Впервые доказано, что в присутствии 

данных водных растений ускорялось снижение 

концентраций бутилгликоля по сравнению 

с контролем (водные системы без растений). Выявлен 

фиторемедиационный потенциал водных макрофитов. 

Обнаружена фитотоксичность бутилгликоля 

для C. demersum, E. canadensis, U. vulgaris. 

Установлено, что E. canadensis более чувствительна 

к бутилгликолю (до 95% погибших побегов), 

чем C. demersum и U. vulgaris. В присутствии 

C. demersum и U. vulgaris снижение концентраций 

бутилгликоля составило больше 85% процентов 

(по сравнению с контролем), во всех микрокосмах 

спустя 10 суток в опытах с обеими концентрациями 

(10 мг/л и 20 мг/л). Полученные результаты 

расширяют знания о фитотоксичности бутилгликоля 

и фиторемедиационном потенциале высших водных 

растений, что необходимо для разработки 

фитотехнологий по очищению воды от загрязнений. 
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Abstract 

   In this study, the author found that numerous macrophyte 

species may be used to remove butyl glycol from water. 

This is crucial for developing biotechnologies 

for environmental cleansing. Butyl glycol concentrations 

were 10 mg/L (1000 MAC-Maximum Allowable 

Concentration) and 20 mg/L (2000 MAC). The incubation 

temperature kept between 13 and 27°C, with observations 

lasted 10 days (240 h). The content of butyl glycol 

in the water of experimental ecosystems (microcosms) 

in the presence of water plants plants (Ceratophyllum 

demersum, Elodea canadensis, Utricularia vulgaris) 

decreases with time. Aquatic macrophytes C. demersum, 

E. canadensis, and U. vulgaris were incubated 

in microcosms, and the reduction in butyl glycol content 

was measured using chromatography-mass spectrometry. 

Experiments demonstrated that the presence of aquatic 

plants resulted in a faster decline in butyl glycol 

concentrations when compared to control (water systems 

without plants). The phytoremediation potential of aquatic 

macrophytes has been revealed. The phytotoxicity of butyl 

glycol to macrophytes was discovered. It was discovered 

that E. canadensis is more susceptible to butyl glycol 

(up to 95% dead shoots) than C. demersum or U. vulgaris. 

After 10 days of exposure to C. demersum and U. vulgaris, 

butyl glycol concentrations in all microcosms decreased 

by more than 85% (relative to the control). The results 

contribute to a better understanding of butyl glycol 

phytotoxicity and aquatic macrophyte phytoremediation 

potential. This is required for the development 

of phytotechnologies for water purification from 

contaminants.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Загрязнение пресноводных водоемов является серьезной глобальной проблемой [Sousa 

и др. 2024]. Фиторемедиация — это процесс восстановления окружающей среды 

от загрязнения, основанный на использовании растений. При помощи этого процесса растения 

поглощают или разлагают загрязняющие вещества в наземной и водной среде. 

Это экологически чистая технология. Ее можно использовать в искусственных водно-

болотных угодьях или гидропонных системах [Mustafa, Hayder 2021]. Искусственно 

созданные плавучие острова являются разновидностью искусственных водно-болотных 

угодий [Osti и др. 2020]. 

В этой статье показано, что водные макрофиты, которые могут использоваться 

в искусственных водно-болотных угодьях (для фиторемедиации), могут играть важную роль, 

которая может напрямую и косвенно способствовать стабилизации, секвестрации или 

деградации загрязняющих веществ в сточных водах.  

Искусственные водно-болотные системы (фиторемедиационные системы) 

к настоящему времени можно считать эффективной технологией для удаления загрязняющих 

веществ, таких как взвешенные твердые частицы, органические вещества, патогены и т.д. Хотя 

большинство исследователей сходятся во мнении, что растения, как правило, полезны для 

очистки сточных вод в искусственных водно-болотных угодьях, практическое планирование 

и обслуживание фиторемедиационных систем все еще находится в зачаточном состоянии, 

поскольку соответствующие знания для руководства этими системами остаются скудными 

[Dordio и др. 2018]. 

Существует огромное количество макрофитов, которые использовались 

для фиторемедиации сточных вод [Hernández-Vásquez и др. 2024]. Макрофиты могут 

аккумулировать загрязняющие вещества, как корнями [Diepens и др. 2014], так и побегами. 

Макрофиты, которые могут расти как на суше, так и в воде, также эффективно используются 

для удаления загрязнений из сточных вод [Самодолов 2025]. Многие органические 

загрязняющие вещества поглощаются водными растениями [Li и др. 2023; Hernández-Vásquez 

и др. 2024; Khompun и др. 2024; Wang и др. 2024; Zazouli и др. 2024]. 

Экспериментальные сосуды (микрокосмы), которые будут использоваться в данной 

работе, хорошо зарекомендовали себя в опытах по изучению фиторемедиационного 

потенциала водных растений [Ciurli и др. 2009; Пухов и др. 2015; Тропин, Остроумов 2018; 

Поклонов 2019] и в определении токсичности различных веществ [Solomonova, Ostroumov 

2007; Лубкова и др. 2015; Poklonov et al. 2021, 2024; Игнатенко 2022]. 

Одним из загрязняющих окружающую среду веществ является бутилгликоль 

(2-бутоксиэтанол, бутилцеллозольв, монобутиловый эфир этиленгликоля, бутилэфир). 

Изучение гликолей пользуется актуальностью, поскольку гликоли являются классом 

загрязняющих веществ. Гликоли опасны для окружающей среды, так как при биоразложении 

потребляют большое количество химического и биологического кислорода. Природные, 

рентабельные и экологически рациональные альтернативные методы переработки гликолей 

заключаются в том, что рядом с источником загрязнения заболачивают часть площади, 

засаживая ее водными растениями [Кашапова и др. 2015].  
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Цель работы – изучить фиторемедиационный потенциал макрофитов, ускорение 

деструкции бутилгликоля в воде тремя видами высших водных растений.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В качестве тест-объектов использовались: Ceratophyllum demersum Carl Linnaeus, 1753 

(Роголистник темно-зеленый, семейство: Роголистниковые-Ceratophyllaceae G.), Elodea 

canadensis Andre Michaux, 1803 (Элодея канадская, семейство: Водокрасовые-

Hydrocharitaceae Juss.), Utricularia vulgaris Carl Linnaeus, 1753 (Пузырчатка обыкновенная, 

семейство: Пузырчатковые-Lentibulariaceae Rich.). 

Водные растения (табл. 1) были собраны во Владимирской области на благополучной 

в экологическом отношении акватории (Средняя полоса России, на территории Крутовского 

заказника). Были промыты дистиллированной водой и помещены в экспериментальные 

пресноводные кюветы (микрокосмы). 

Таблица 1. Состав микрокосмов 

Номера микрокосмов, 

названия макрофитов 

Добавка бутилгликоля 1000 

ПДК, сырой вес побегов в 

граммах 

Добавка бутилгликоля 2000 

ПДК, сырой вес побегов в 

граммах 

1А (C. demersum) 10 – 

1В (C. demersum) 10.5  

1С (C. demersum) – 12 

1D (C. demersum) – 12.2 

2A (E.canadensis) 5 – 

2В (E.canadensis) 5.2 – 

2С (E.canadensis) – 5.2 

2D (E.canadensis) – 5.3 

3А (U. vulgaris) 20.1 – 

3В (U. vulgaris) 20.2 – 

3С (U. vulgaris) – 20.9 

3D (U. vulgaris) – 21.9 

4A (без макрофитов) 

Бутилгликоль 

без макрофитов/ 

butyl glycol without plants 

– 

4B (без макрофитов) 

Бутилгликоль 

без макрофитов/ 

butyl glycol without plants 

– 

4C (без макрофитов) – 

Бутилгликоль 

без макрофитов/ 

butyl glycol without plants 

4D (без макрофитов) – 

Бутилгликоль 

без макрофитов/ 

butyl glycol without plants 

 

Выбор растений C. demersum и E. canadensis связан с проведёнными ранее 

исследованиями. Известно, что они могут выдерживать определенные уровни загрязнения 

воды органическими растворителями, тяжелыми металлами и поверхностно-активными 

веществами. Высшие водные растения C. demersum и E. canadensis являются одними из самых 

распространенных в мире [Poklonov et al. 2018, 2021, 2024]. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocharitaceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocharitaceae
https://ru.wikipedia.org/wiki/Rich.
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Пузырчатка встречается на всех континентах кроме Антарктиды. Роль пузырчаток 

в жизни природы еще мало изучена. Считается, что они являются санитарами водоемов, 

так как очищают воду от болезнетворных организмов и обогащают ее кислородом 

[Пузырчатка обыкновенная...  2025].  В связи с этим пузырчатка (U. vulgaris) была выбрана 

в качестве тест объекта для фиторемедиационных исследований.  

Бутилгликоль исследуется впервые при взаимодействии с высшими водными 

растениями. До этого времени опыты с бутилгликолем с данными тест объектами 

не проводились. 

Концентрации загрязняющих веществ в микрокосмах были подобраны таким образом, 

чтобы они равнялись по 1000 и 2000 ПДК (предельно-допустимая концентрация). 

Использовали ПДК для воды водоемов рыбохозяйственного назначения. 

ПДК бутилгликоля в водах водных объектов рыбохозяйственного значения составляет 

0.01 мг/л. Класс опасности бутилгликоля-3 [Приказ Минсельхоза России № 552, 2016]. 

Для опыта минимальная концентрация составила 10 мг/л и максимальная 20 мг/л. 

Опыты проводили в пресноводных микрокосмах. Было задействовано 12 микрокосмов 

+ 3 контрольных микрокосма без добавления ксенобиотика. Еще 4 сосуда без добавления 

макрофитов, но с добавлением бутилгликоля. Два с 1000 ПДК и два с 2000 ПДК. Итого: 

19 экспериментальных систем (табл. 1).  

В микрокосмы добавляли бутилгликоль по 1000 ПДК, данная концентрация равнялась 

10 мг/л. Добавка бутилгликоля в микрокосмы по 2000 ПДК составила 20 мг/л (табл. 1).  

Во всех микрокосмах было по 1000 мл ОВВ (отстоянной водопроводной воды). 

В качестве контроля взяли по одному пресноводному микрокосму на каждый вид 

растения: 5А-Роголистник (9.3 грамма сырого веса побегов); 5В-Элодея (2.3 грамма сырого 

веса побегов); 5С-Пузырчатка (4.6 грамма сырого веса побегов). 

После создания микрокосмов их инкубировали в условиях естественной 

фотопериодичности (растения находились 12 часов в сутки при дневном свете) 

при температуре воды 13-27°С в течение 10 суток. Кислотность (рН воды) практически 

не изменилась при добавлении бутилгликоля. Этот показатель составлял 7,1 (в опыте) и 7,2 

(в контроле –  без добавления вещества). 

Измерения бутилгликоля в воде микрокосмов проводили на хроматомасс-спектрометре 

Pegasus 4D фирмы LECO. Практически все методы анализа хроматомасс-спектрометрии 

заключаются в детектировании и измерении сигнала конкретного соединения или 

интегрального параметра.  Рекорды чувствительности – 10-18 г, 10-21 М, то есть речь идет 

о нескольких сотнях молекул анализируемого соединения в пробе. Масс – спектрометрия 

предоставляет полную информацию, на базе которой можно принимать природоохранные 

решения [Поклонов 2013]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Проведенные опыты показали, что высшие водные растения снижали концентрации 

бутилгликоля (табл. 2).  
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Таблица 2. Концентрация бутилгликоля в микрокосмах спустя 5 суток инкубации 

Номера микрокосмов, названия 

макрофитов 

Добавка бутилгликоля 

1000 ПДК (10 мг/л), 

остаток вещества в 

микрокосмах 

Добавка бутилгликоля 

2000 ПДК (20 мг/л), 

остаток вещества в 

микрокосмах 

1А (C. demersum) 5.23 – 

1В (C. demersum) 5.81 – 

1С (C. demersum) – 6.81 

1D (C. demersum) – 6.42 

2A (E.canadensis) 6.75 – 

2В (E.canadensis) 6.93 – 

2С (E.canadensis) – 9.66 

2D (E.canadensis) – 10.42 

3А (U. vulgaris) 8.51 – 

3В (U. vulgaris) 8.91 – 

3С (U. vulgaris) – 14.91 

3D (U. vulgaris) – 15.94 

4A (без макрофитов) 8.87 – 

4B (без макрофитов) 8.95 – 

4C (без макрофитов) – 17.29 

4D (без макрофитов) – 18.67 

 

После пяти суток инкубации появились признаки неблагополучия состояния 

макрофитов у E.canadensis в обеих концентрациях. Пузырчатка (U. vulgaris) не имела 

признаков фитотоксичности спустя 5 суток инкубации (табл. 2). Роголистник не имел 

признаков неблагополучия только в концентрации 10 мг/л.  

Концентрации бутилгликоля снизились в присутствии макрофитов после 5 суток 

инкубации (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Остаточные концентрации бутилгликоля (добавленные концентрации 10 мг/л) 
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Концентрации бутилгликоля снизились в присутствии макрофитов после 5 суток 

инкубации (рис. 1). 

Состояние микрокосмов спустя 5 суток инкубации 

Роголистник темно-зеленый (Ceratophyllum demersum) 

1А и 1В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, без именений 

от контроля.  

1С (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 5% бурых побегов, 

появляются нитчатые водоросли. 

1D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 10% бурых побегов, 

появляются нитчатые водоросли. 

Элодея канадская (Elodea canadensis) 

2A (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 20% бледных побегов. 

2В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 30% бледных побегов. 

2С (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 70% бледных побегов. 

2D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 65% бледных побегов. 

Пузырчатка обыкновенная (Utricularia vulgaris) 

3A и 3В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, без изменений 

от контроля.  

3С и 3D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, без изменений 

от контроля. 

Во всех микрокосмах с добавлением бутилгликоля ощущался резкий химический 

запах. 

Концентрации бутилгликоля существенно снизились в присутствии макрофитов после 

10 суток инкубации. Особенно заметно снижение концентраций бутилгликоля в микрокосмах 

с C. demersum и U. vulgaris (рис. 2).  

Состояние микрокосмов спустя 10 суток инкубации 

Роголистник темно-зеленый (Ceratophyllum demersum) 

1А и 1В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, побеги жизнеспособны, 

нет отмерших побегов, появление нитчатых водорослей. 

1С (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 30% отмерших (бурого 

цвета) побегов, много нитчатых водорослей. 

1D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 50% отмерших (бурого 

цвета) побегов, много нитчатых водорослей. 

Элодея канадская (Elodea canadensis) 

2A (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 35% бледных, отмерших 

побегов, много нитчатых водорослей. 

2В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 50% бледных, отмерших 

побегов, много нитчатых водорослей. 

2С (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 95% бледных, отмерших 

побегов, много нитчатых водорослей. 

2D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 90% бледных, отмерших 

побегов, много нитчатых водорослей. 

Пузырчатка обыкновенная (Utricularia vulgaris) 

3A (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 10% бледных, отмерших 

побегов. 
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3В (добавка 10 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 5% бледных, отмерших 

побегов. 

3С (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 30% бледных, отмерших 

побегов. 

3D (добавка 20 мг/л): Растения занимают весь столб воды, 25% бледных, отмерших 

побегов. 

Во всех микрокосмах (с Elodea canadensis) с добавлением бутилгликоля ощущался 

химический запах спустя десять дней. В микрокосмах с Пузырчаткой (Utricularia vulgaris) 

и Роголистником (Ceratophyllum demersum) химический запах исчез после 10 дней инкубации. 

Во всех микрокосмах без макрофитов (с добавлением бутилгликоля) запах, ксенобиотика 

сохранялся. 

Концентрации бутилгликоля существенно снизились в присутствии макрофитов после 

10 суток инкубации. Особенно заметно снижение концентраций бутилгликоля в микрокосмах 

с C. demersum и U. vulgaris (рис. 2).  

 
Рисунок 2. Остаточные концентрации бутилгликоля (добавленные концентрации 20 мг/л) 

Особенно заметно снижение концентраций бутилгликоля в микрокосмах с C. demersum 

и U. vulgaris после 10 суток инкубации (рис. 2).  

На 10 сутки была выявлена практически полная гибель макрофитов (E. canadensis) 

от воздействия бутилгликоля. 

Концентрации бутилгликоля в водной среде после пяти суток инкубации приведены 

в таблице 2, после десяти суток инкубации приведены в таблице 3. 

6.61

10.04

15.42

17.98

1.78

4.79

1.25

16.33

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Роголистник Элодея Пузырчатка Котроль без 

растений

К
о
н

ц
ен

т
р

а
ц

и
я

 б
у
т
и

л
гл

и
к

о
л

я
, 
м

г
/л

Виды высших водных растений и контроль

Бутилгликоль в воде микрокосмов при добавлении 

концентрации 20 мг/л

Спустя 5 суток 

(остаточные 

концентрации)

Спустя 10 суток 

(остаточные 

концентрации)



Ecobiotech. 2025. V. 8. Iss. 4. pp. 530-544 Acceleration in the decrease in the concentrations of butyl glycol in freshwater in the presence of aquatic macrophytes 

Poklonov V.A.  © 537 

Таблица 3. Концентрация бутилгликоля в микрокосмах спустя 10 суток инкубации 

Номера микрокосмов, 

названия макрофитов 

Добавка бутилгликоля 1000 

ПДК (10 мг/л), остаток 

вещества в микрокосмах 

Добавка бутилгликоля 2000 

ПДК (20 мг/л), остаток 

вещества в микрокосмах 

1А (C. demersum) 0.88 – 

1В (C. demersum) 0.65 – 

1С (C. demersum) – 1.56 

1D (C. demersum) – 2.0 

2A (E.canadensis) 3.07 – 

2В (E.canadensis) 3.71 – 

2С (E.canadensis) – 4.49 

2D (E.canadensis) – 5.09 

3А (U. vulgaris) 0.83 – 

3В (U. vulgaris) 0.71 – 

3С (U. vulgaris) – 1.11 

3D (U. vulgaris) – 1.40 

4A (без макрофитов) 7.31 – 

4B (без макрофитов) 7.82 – 

4C (без макрофитов) – 15.98 

4D (без макрофитов) – 16.69 

 

Измерения бутилгликоля в воде микрокосмов проводили методом хроматомасс-

спектрометрии (табл. 4). 

Таблица 4. Средние значения концентраций бутилгликоля (номинальные концентрации 

10 мг/л и 20 мг/л, созданные в начале опыта) в водной среде микрокосмов 

с макрофитами трех видов после десяти суток инкубации 

№ микрокосма 
Виды макрофитов 

в микрокосмах 

Концентрации 

бутилгликоля, % 

от контроля 

Концентрации 

бутилгликоля, 

мг/л 

Опыт с бутилгликолем 10 мг/л 
1А,1B C. demersum 10 0.76 

2A,2B E. canadensis 44.8 3.39 

3A,3B U. vulgaris 10.2 0.77 

4A,4B Контроль без растений 100 7.56 

Опыт с бутилгликолем 20 мг/л 
1C,1D C. demersum 10.9 1.78 

2C,2D E. canadensis 29.3 4.79 

3C,3D U. vulgaris 7.6 1.25 

4A,4D Контроль без растений 100 16.33 

 

Чтобы получить скорость вывода бутилгликоля за десять суток (табл. 5), необходимы 

определенные расчеты (на примере C. demersum-опыт с бутилгликолем 10 мг/л):  

1. Находим разность исходной концентрации бутилгликоля от оставшейся после пяти 

суток.  

10 мг - 0.76 мг = 9.24 мг 

2. Делим полученное число на 10 дней инкубации.  

9.24 мг ÷ 10 = 0.92 мг  

3. Получаем сумму в миллиграммах (0.92).  

4. Переводим миллиграммы в граммы (0.92 мг = 0.00092 г).  
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5. Находим молярную массу бутилгликоля. Бутилгликоль (C4H10O2) имеет молярную 

массу 104.15 г/моль.  

6. Находим количество молей (0.00092 г / 104.15 г/моль = 0.00000883 моль/л). 

7. Определяем молярную концентрацию (0.00000883 моль/л = 8.83 × 10-6). 

Расчеты, описанные выше, были использованы для всех концентраций и всех растений.  

Таблица 5. Скорость вывода бутилгликоля из растворов за 10 суток инкубации 

№ микрокосма 
Виды макрофитов 

в микрокосмах 

Скорость вывода 

бутилгликоля из растворов 

за десять суток инкубации 

(моль/л в сутки) 

Опыт с бутилгликолем 10 мг/л 
1А,1B C. demersum 8.83 × 10-6 

2A,2B E. canadensis 6.33 × 10-6 

3A,3B U. vulgaris 8.86 × 10-6 

4A,4B Контроль без растений 2.30 × 10-6 

Опыт с бутилгликолем 20 мг/л 

1C,1D C. demersum 1.74 × 10-5 

2C,2D E.canadensis 1.45 × 10-5 

3C,3D U. vulgaris 1.79 × 10-5 

4A,4D Контроль без растений 3.45 × 10-6 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Бутилгликоль интенсивно стимулировал рост нитчатых водорослей в микрокосмах 

с C. demersum и E. canadensis. В контрольных микрокосмах без добавления бутилгликоля 

не наблюдался рост нитчатых водорослей. По-видимому, рост нитчатых водорослей связан 

со снижением иммунитета водных растений, т.е. происходила гибель клеток тканей 

макрофитов и появлялись доступные для водорослей биогенные вещества. 

Из таблицы 4 видно, что наличие биомассы водных растений во всех микрокосмах 

ускоряло снижение концентраций бутилгликоля в воде по сравнению с контрольными 

микрокосмами без растений. Это означает, что в присутствии макрофитов концентрации 

бутилгликоля снижались значительно быстрее (микрокосмы с Роголистником 

и Пузырчаткой), чем в контроле. Интересно, что бутилгликоль деструктурировался 

в микрокосмах с макрофитом U. vulgaris в большем объеме с 5 до 10 суток инкубации, то есть 

во второй половине опыта (табл. 2; табл. 3). Данная информация может оказаться полезной 

при разработке фитотехнологий по очищению окружающей среды.  

С тем фактом, что в присутствии высших водных растений быстро снижалась 

концентрация бутилгликоля в воде, в целом согласовались факты работы изучения 

концентрации гликолей – похожие по химическому строению на бутилгликоль вещества – в 

биомассе растений. А именно, было установлено, что водное растение Echinodorus cordifolius 

L. Griseb. (Эхинодорус сердцелистный, семейство: Частухоцветные-Alismatales Dumort.) 

может поглощать различные гликоли. Гликоли накапливались в основном в листьях [Teamkao, 

Thiravetyan 2015]. Кроме того, доказано, что многие растения Lemna gibba L. (Ряска горбатая, 

семейство: Аронниковые-Araceae  Juss.) [Allam и др. 2016], Acorus calamus L. (Аир 

обыкновенный, семейство: Аирные-Acoraceae Martinov), Carex acutiformis Ehrh. (Осока 

островидная, семейство: Осоковые-Cyperáceae  Juss.), Juncus effusus L. (Ситник развесистый, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Dumort.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Juss.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Martinov
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семейство: Ситниковые-Juncaceae  Juss.) также могут удалять из воды различные виды 

гликолей [Lyu и др. 2023].  

Была оценена скорость биодеструкции бутилгликоля (табл. 5). Расчеты проводились после 

десяти суток инкубации. 

Скорость вывода бутилгликоля была выше в концентрации 20 мг/л. Интерпретируя 

полученные данные, можно предположить, что чем выше концентрация бутилгликоля в воде, 

тем быстрее он удаляется из микрокосма за счет физического испарения и биодеструкции 

растениями (табл. 5).  

Наблюдения показали, что бутилгликоль выводился быстрее, взаимодействуя 

с растениями. Это свидетельствует о том, что бутилгликоль не является стойким веществом 

и может легко деструктироваться в пресноводных водоемах. Процесс вывода ксенобиотика 

происходил во всех микрокосмах с макрофитами быстрее, чем в контрольных микрокосмах 

без растений (табл. 5). 

Для целей фиторемедиации большое значение имеет не только воздействие растений 

на загрязняющие вещества, но и воздействие растворенного вещества (бутилгликоля) 

на растения. Во втором случае может проявляться фитотоксичность ксенобиотика. 

Эта возможность должна исследоваться, так как является решением при разработке 

экологических технологий очищения водной среды. 

Прогрессу разработки теории самоочищения воды в водных экосистемах уделяется 

значительное внимание [Остроумов 2008]. Результаты данной работы вносят вклад в развитие 

теории самоочищения воды с участием многих гидробионтов, включая водные растения.  

ВЫВОДЫ 

На основании данной работы сделаны следующие выводы: 

Впервые выявлена способность трех видов высших водных растений (Ceratophyllum 

demersum, Elodea canadensis, Utricularia vulgaris) способствовать снижению концентраций 

бутилгликоля в водной среде (табл. 4). 

Показано, что бутилгликоль вызывал гибель Elodea Canadensis через десять суток 

в концентрации 20 мг/л. Наблюдались серьезные признаки фитотоксичности и в концентрации 

10 мг/л для Элодеи. Другие виды (Ceratophyllum demersum, Utricularia vulgaris) оказались 

более устойчивыми к воздействию бутилгликоля, но и у них имелись определенные признаки 

неблагополучия.  

В присутствии C. demersum и U. vulgaris снижение концентраций бутилгликоля 

составило больше 85% процентов (по сравнению с контролем без растений) при добавлении 

концентрации 10 мг/л и 20 мг/л спустя 10 суток. 

Новые данные опытов расширяют набор знаний о фиторемедиационном потенциале 

высших водных растений и вносят вклад в разработку фитотехнологий очищения воды, 

а также в выявление диапазона условий, в рамках которых можно использовать данные виды 

в целях фиторемедиации. 
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