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ÂÌ²ÑÒ Ï²ÃÌÅÍÒ²Â Ó CLADOPHORA GLOMERATA ÇÀ
Ä²¯ ÉÎÍ²Â Ì²Ä² (²²) ÒÀ ÌÀÍÃÀÍÓ (²²) ÂÎÄÍÎÃÎ
ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ îêðåìî¿ òà ñóì³ñíî¿ ä³¿ éîí³â ì³ä³ (²²) òà ìàíãàíó
(²²) ó êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ¿õí³ì âåëè÷èíàì ó ïðèðîäíèõ âîäàõ, íà
âì³ñò õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó b ³ êàðîòèíî¿ä³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
Cladophora glomerata. Âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó C. glomerata ïðè
ñóì³ñíîìó âíåñåíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå 0,5 ìêã/äì

3
Cu

2+
³ 5 ìêã/äì

3
Mn

2+
ïîð³âíÿ-

íî ç äîäàâàííÿì îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â ó â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Ïîêàçàíî
çìåíøåííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ñóì³ø³ éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó ïðè êîíöåíòðàö³¿ 10—
20 ìêã/äì

3
Cu

2+
³ 100—200 ìêã/äì

3
Mn

2+
íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó C. glomerata

ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â, ùî º íàñë³äêîì àíòàãîí³çìó éîí³â
ïðè ¿õí³é àêóìóëÿö³¿ âîäîðîñòÿìè. Çäàòí³ñòü C. glomerata äî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ì³ä³ ³ ìàíãàíó äàº ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ öèõ âîäîðîñ-
òåé ÿê ìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà éîíàìè ìåòàë³â, à òàêîæ äëÿ
î÷èùåííÿ â³ä íèõ âîäè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, âîäíå ñåðåäîâèùå, ì³äü, ìàíãàí,
òîêñè÷í³ñòü, õëîðîô³ë à, õëîðîô³ë b, êàðîòèíî¿äè, àêóìóëÿö³ÿ, ìîí³òîðèíã.

Ñòàí ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè ³ ãàçîîáì³í ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â çíà÷íîþ
ì³ðîþ âèçíà÷àþòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ì³ä³ ³ ìàíãàíó ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ö³ ìåòàëè º íåîáõ³äíèìè ì³êðîåëåìåíòàìè, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ òà ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòüîõ ôåð-
ìåíò³â ðîñëèííèõ êë³òèí [10, 19, 21]. Ç ³íøîãî áîêó, ïðè íàäëèøêó öèõ ìå-
òàë³â ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ âîíè ñòàþòü «ãëîáàëüíèìè òîêñèêàíòà-
ìè» [2, 13].

ßê â³äîìî ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, íàñë³äêè ñóì³ñíîãî âïëèâó éîí³â ìå-
òàë³â íà ðîñëèíè ìîæóòü çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â ¿õíüî¿ îêðåìî¿
ä³¿ [8, 12, 16, 22, 23, 25, 28]. Âñòàíîâëåíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé
åëåìåíò³â ì³æ íèìè âèíèêàþòü ³íäèôåðåíòí³, àíòàãîí³ñòè÷í³ àáî ñèíåðã³÷í³
âçàºìîâ³äíîñèíè, òîáòî îäí³ éîíè ìîæóòü íå âïëèâàòè íà ïîãëèíàííÿ ³íøèõ,
ïðèãí³÷óâàòè ÷è ïîêðàùóâàòè éîãî [12, 18]. Çîêðåìà, àíòàãîí³çì Fe3+ ³ äåÿ-
êèõ ³íøèõ ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â (Zn2+, Cu2+ òà ³í.) ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî
õëîðîçó ó ðîñëèí [16, 26].
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè îñîáëèâîñò³ âïëèâó
éîí³â ì³ä³ òà ìàíãàíó òà ¿õíüî¿ êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ íà âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ
ï³ãìåíò³â ó âîäîðîñò³ Cladophora glomerata (L.) K�tz. Îñê³ëüêè âçàºìîâïëèâ
éîí³â ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ âæå íà ñòàä³¿ ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ äî ðîñëèííîãî
îðãàí³çìó, áóëî äîñë³äæåíî òàêîæ íàêîïè÷åííÿ Cu2+ ³ Mn2+ âîäîðîñòÿìè
çà óìîâ âíåñåííÿ ó âîäíå ñåðåäîâèùå ìåòàë³â ÿê îêðåìî, òàê ³ ñóì³ñíî.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ îäèí ç
íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè âèä³â çåëåíèõ íèò÷àñòèõ
âîäîðîñòåé — Cladophora glomerata (L.) K�tz.

Ç ìåòîþ ñòàíäàðòèçàö³¿ óìîâ ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â âîäîðîñò³ âèðîùóâàëè
íà ðîçâåäåíîìó â 20 ðàç³â ñåðåäîâèù³ Óñïåíñüêîãî ¹ 1 [5, 11]. Â òàê³é ìî-
äèô³êàö³¿ êîíöåíòðàö³ÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â çíèæóºòüñÿ äî ñåðåäíüîãî
ð³âíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðèðîäíèõ âîä. Ïðè öüîìó ¿õíº ñï³ââ³äíîøåííÿ çà-
ëèøàºòüñÿ çáàëàíñîâàíèì, îïòèìàëüíèì äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí.

Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íèò÷àñò³ âîäîðîñò³
ïîì³ùàëè â ñêëÿí³ àêâàð³óìè ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì (ÿê ïðè âèðîùóâàíí³,
àëå áåç äîäàâàííÿ ôîñôàò³â ³ êàðáîíàò³â, ç ÿêèìè éîíè ìåòàë³â óòâîðþþòü
íåðîç÷èíí³ ñîë³, òà ì³êðîåëåìåíò³â çã³äíî ç ìåòîäèêîþ ïðîâåäåííÿ òîêñèêî-
ëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü [20]), ïðèãîòîâëåíèì íà îñíîâ³ â³äñòîÿíî¿ âîäî-
ïðîâ³äíî¿ âîäè ç ðîçðàõóíêó 2 ã ñèðî¿ ìàñè íà 3 äì3 âîäè. Ó âîäíå ñåðåäîâè-
ùå äîäàâàëè ì³äü (CuSO4·5H2Î) ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5, 2, 5, 10 ³ 20 ìêã/äì3 (çà
éîíàìè Cu2+) ³ ìàíãàí (MnSO4·5H2Î) — 5, 20, 50, 100 ³ 200 ìêã/äì3 (çà éîíà-
ìè Mn2+) îêðåìî ³ ñóì³ñíî. Ö³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàë³â ó âîä³ â³äïîâ³äà-
þòü 0,5, 2, 5, 10 ³ 20 ðèáîãîñïîäàðñüêèì ÃÄÊ (ÃÄÊ Cu2+ = 1 ìêã/äì3, ÃÄÊ
Mn2+ = 10 ìêã/äì3 [1]) ³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ âîäîéì Óêðà¿íè [10]. Ôîíîâèé
âì³ñò ì³ä³ ó âîä³ ñòàíîâèâ 0,14 ± 0,05 ìêã/äì3, ìàíãàíó — 0,24 ± 0,02 ìêã/äì3.
Âîäîðîñò³ ïåðåáóâàëè â óìîâàõ îñâ³òëåííÿ ëàìïàìè äåííîãî ñâ³òëà ïðîòÿãîì
14 ãîä/äîáó, à òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíò³â ñòàíîâèëà 14 ä³á (ç³ çì³íîþ ðîç÷èíó
íà ñüîìó äîáó [9]). Ñåðåäíüîäîáîâà òåìïåðàòóðà âîäè áóëà 20±2îÑ. ðÍ ñåðå-
äîâèùà âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ éîíîì³ðà ÝÂ-74. Êîíòðîëüíèìè áóëè ìàê-
ðîô³òè, âèòðèìàí³ â ³äåíòè÷íèõ óìîâàõ, ïðîòå áåç äîäàâàííÿ Cu2+ ³ Mn2+.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ñóì³ñíî¿ ä³¿ éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó íà Ñ. glomerata ó âîäíå
ñåðåäîâèùå äîäàâàëè éîíè ìåòàë³â ó íàñòóïíèõ êîìá³íàö³ÿõ: 0,5 ìêã/äì3

Cu2+ + 5 ìêã/äì3 Mn2+; 2 ìêã/äì3 Cu2+ + 20 ìêã/äì3 Mn2+; 5 ìêã/äì3

Cu2+ + 50 ìêã/äì3 Mn2+; 10 ìêã/äì3 Cu2+ + 100 ìêã/äì3 Mn2+; 20 ìêã/äì3

Cu2+ + 200 ìêã/äì3 Mn2+.

Âïëèâ éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó âîäîðîñòåé äîñë³äæóâà-
ëè øëÿõîì ðåºñòðàö³¿ çì³í ó âì³ñò³ õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó b ³ êàðîòèíî¿ä³â
— îñíîâíèõ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â çåëåíèõ âîäîðîñòåé [5]. Õëîðîô³ëè
³ êàðîòèíî¿äè åêñòðàãóâàëè 80%-íèì ðîç÷èíîì àöåòîíó çã³äíî ç ìåòîäèêîþ
[11]; ¿õíþ êîíöåíòðàö³þ âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ³ ðîç-
ðàõîâóâàëè çà ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ [24], òà âèðàæàëè â ì³ë³ãðà-
ìàõ íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè. Ñóõó ìàñó âèçíà÷àëè ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ ðîñëèííîãî
ìàòåð³àëó äî ñòàëî¿ âàãè ïðè òåìïåðàòóð³ 105oÑ.
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Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ òà ìàíãàíó âîäîðîñòÿìè ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ åêñïîçèö³¿ ðîñëèííèé ìàòåð³àë ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âî-
äîþ ³ 0,02 Ì ðîç÷èíîì ÅÄÒÀ (äëÿ âèäàëåííÿ àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ìå-
òàë³â), ïîò³ì îçîëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ ïðè íàãð³âàíí³
[14]. Âì³ñò ì³ä³ ³ ìàíãàíó â îçîëåíîìó ìàòåð³àë³ âèçíà÷àëè íà àòîìíî-àä-
ñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³ AAS-3 (Í³ìå÷÷èíà). Ê³ëüê³ñòü àêóìóëüîâà-
íèõ âîäîðîñòÿìè ìåòàë³â ðîçðàõîâóâàëè â ì³êðîãðàìàõ íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè ðîñ-
ëèí. Âñ³ äîñë³äè ïðîâîäèëè ó ÷îòèðüîõ-ï’ÿòè ïîâòîðíîñòÿõ. Îäåðæàí³ äàí³
îáðîáëåí³ ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðà-
ìè «Statistica».

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàñâ³ä÷èëè, ùî ÿê ïðè îêðåìîìó, òàê ³ ïðè
ñóì³ñíîìó äîäàâàíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå éîí³â ì³ä³ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5—
10 ìêã/äì3 òà ìàíãàíó — 5—50 ìêã/äì3 âì³ñò õëîðîô³ë³â à ³ b òà êàðîòèíî¿ä³â
ó Ñ. glomerata çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 1). Çîêðåìà, çà ä³¿ éîí³â
ì³ä³ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìêã/äì3 âì³ñò õëîðîô³ëó à çðîñòàº íà 28%, õëîðîô³ëó
b — íà 19, êàðîòèíî¿ä³â — íà 25%; çà âïëèâó 5 ìêã/äì3 Mn2+ âì³ñò õëîðîô³ëó
à ï³äâèùóºòüñÿ íà 22%, õëîðîô³ëó b — íà 14, êàðîòèíî¿ä³â — íà 15% ïîð³âíÿ-
íî ç êîíòðîëåì. Âîäíî÷àñ çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ 0,5 ìêã/äì3 Cu2+ ³ 5 ìêã/äì3 Mn2+

ïðîòÿãîì 14 ä³á â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à íà 38%, õëî-
ðîô³ëó b — íà 27, êàðîòèíî¿ä³â — íà 31% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Îòæå,
âì³ñò äîñë³äæóâàíèõ ï³ãìåíò³â ó âîäîðîñòÿõ çà êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ éîí³â ì³ä³ ³
ìàíãàíó çá³ëüøóºòüñÿ ñóòòºâ³øå ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îêðåìèõ ìåòàë³â, ùî
çóìîâëåíî, â³ðîã³äíî, çðîñòàííÿì íàêîïè÷åííÿ ìàíãàíó çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ éîí³â
ìåòàë³â (ðèñ. 2), îñê³ëüêè â³äîìî, ùî ìàíãàí º íåîáõ³äíèì ì³êðîåëåìåíòîì
äëÿ á³îñèíòåçó ï³ãìåíò³â [19, 21].

Çìåíøåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó Ñ. glomerata ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà éîí³â ì³ä³ ó êîíöåíòðàö³¿
20 ìêã/äì3 òà éîí³â ìàíãàíó — 100—200 ìêã/äì3îêðåìî. Òàê, çà âïëèâó
20 ìêã/äì3 Cu2+ âì³ñò õëîðîô³ëó à ó Ñ. glomerata çìåíøóºòüñÿ íà 32%, õëî-
ðîô³ëó b — íà 26, êàðîòèíî¿ä³â — íà 16% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Çà ä³¿
100 ìêã/äì3 Mn2+ âì³ñò õëîðîô³ëó à ó Ñ. glomerata çíèæóºòüñÿ íà 17, õëî-
ðîô³ëó b — íà 8% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, âîäíî÷àñ âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â çðîñ-
òàº íà 18%. Íàÿâí³ñòü ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ Mn2+ ó êîíöåíòðàö³¿
200 ìêã/äì3 ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à íà 24%, õëîðîô³ëó
b — íà 13, êàðîòèíî¿ä³â — íà 11% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè ñóì³ñíîìó
íàäõîäæåíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå éîí³â ìåòàë³â ó êîíöåíòðàö³ÿõ 10 ìêã/äì3

Cu2+ + 100 ìêã/äì3 Mn2+ ³ 20 ìêã/äì3 Cu2+ + 200 ìêã/äì3 Mn2+ ¿õíÿ
òîêñè÷í³ñòü äëÿ ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè âîäîðîñòåé çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç
ä³ºþ îêðåìèõ ìåòàë³â, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ¿õíÿ àíòàãîí³ñòè÷íà âçàºìîä³ÿ
(äèâ. ðèñ. 1). Òàê, çà ñóì³ñíîãî âïëèâó 20 ìêã/äì3 Cu2+ + 200 ìêã/äì3 Mn2+

âì³ñò õëîðîô³ëó à ó Ñ. glomerata çíèæóºòüñÿ íà 19%, õëîðîô³ëó b — íà 18, êà-
ðîòèíî¿ä³â — íà 5% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, òîáòî ìåíøå, í³æ çà ä³¿ îêðåìèõ
ìåòàë³â. Òàêå çìåíøåííÿ òîêñè÷íîãî åôåêòó, î÷åâèäíî, çóìîâëåíå àíòà-
ãîí³çìîì éîí³â Cu2+ ³ Mn2+, ÿêèé âèÿâëÿºòüñÿ ïðè ¿õíüîìó ïîãëèíàíí³, òîá-
òî çìåíøåííÿì íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ³ç ñóì³ø³ (äèâ. ðèñ. 2, 3).
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Âçàºìîâïëèâ éîí³â ïðè ïîãëèíàíí³ ¿õ ³ç ñóì³ø³ ³íîä³ ïîâ’ÿçóþòü ç òèì, ùî
äâîâàëåíòí³ ôîðìè ì³ä³ òà ìàíãàíó ìàþòü áëèçüêèé çà ðîçì³ðîì ðàä³óñ éîí³â
[23], ùî ñïðè÷èíÿº êîíêóðåíòíèé õàðàêòåð ñïîð³äíåíîñò³ äî ¿õí³õ ïåðåíîñ-
íèê³â [12]. ²ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî çìåíøåííÿ àêóìóëÿö³¿ ì³ä³ ó ïðèñóòíîñò³
ìàíãàíó â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ¿¿ âêëþ÷åííÿ â ñêëàä ã³äðîêñèä³â ÷è êîîðäè-
íàö³éíèõ ñïîëóê ìàíãàíó, ÿê³ ìàþòü âåëèê³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
çìåíøóºòüñÿ á³îäîñòóïí³ñòü òà íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âíàñë³äîê óòðóäíåííÿ
ïðîíèêíåííÿ óòâîðåíèõ êîìïëåêñ³â ó ðîñëèíí³ îðãàí³çìè [3].

Ó ë³òåðàòóð³ º â³äîìîñò³, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü àíòàãîí³ñòè÷íó âçàºìîä³þ
éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó ó ïåâíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó ðîñëèí-
íèõ îðãàí³çì³â. Çà ñóì³ñíîãî âïëèâó Cu2+ ³ Mn2+ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìã/äì3

íà Ulva rigida C. Agardh çíà÷íî ïîíèæóâàëàñü øâèäê³ñòü ôîòîäåñòðóêö³¿
õëîðîô³ëó ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ ëèøå Cu2+ [7]. Îñê³ëüêè ïðè öüîìó áóëî
çàðåºñòðîâàíî íåÿâíî âèðàæåíèé ëàòåíòíèé ïåð³îä â ê³íåòèö³ «ôîòî-
âèöâ³òàííÿ», àâòîðè âèñëîâëþþòü ïðèïóùåííÿ, ùî ìàíãàí çäàòåí çà-
ïîá³ãàòè ³íã³áóâàííþ ðåïàðàö³éíèõ ñèñòåì ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó éîíà-
ìè ì³ä³ ³/àáî ñòèìóëþâàòè ö³ ñèñòåìè.

Ïðîâåäåí³ ðàí³øå äîñë³äæåííÿ îêðåìîãî òà ñóì³ñíîãî âïëèâó éîí³â ì³ä³ ³
ìàíãàíó íà ôîòîñèíòåòè÷í³ ï³ãìåíòè (õëîðîô³ë à, õëîðîô³ë b òà êàðîòè-
íî¿äè) çàíóðåíî¿ âèùî¿ âîäÿíî¿ ðîñëèíè Ceratophyllum demersum L. ïîêàçà-
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1. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à), õëîðîô³ëó b (á) ³ êàðîòèíî¿ä³â (â) ó Cladophora glomerata çà îêðåìî¿ òà
ñóì³ñíî¿ ä³¿ Cu2+ ³ Mn2+ âîäíîãî ñåðåäîâèùà (M ± m, n = 4—5).



ëè, ùî âæå ïðè 5 ìêã/äì3 Cu2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â, ïðè 50 ìêã/äì3 Mn2+ — âì³ñòó õëî-
ðîô³ë³â à ³ b [15]. Çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ 5 ìêã/äì3 Cu2+ ³ 50 ìêã/äì3 Mn2+ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè àíóëþâàííÿ òîêñè÷íîãî åôåêòó, à é çá³ëüøåííÿ öèõ
ïîêàçíèê³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè ñóêóïíîìó âïëèâ³ 10—20 ìêã/äì3

Cu2+ ³ 100—200 ìêã/äì3 Mn2+ íà âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â C. de-
mersum òàêîæ çàô³êñîâàíî çìåíøåííÿ òîêñè÷íîãî åôåêòó ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ
îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â. Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôîòîñèíòåòè÷í³ ï³ãìåíòè
C. demersum º á³ëüø ÷óòëèâèìè äî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ òà ìàí-
ãàíó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, í³æ Ñ. glomerata. Ïðè öüîìó âîäîðîñò³ Ñ. glome-
rata íàêîïè÷óþòü çíà÷íî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ì³ä³ ³ ìàíãàíó ïîð³âíÿíî ç C. de-
mersum [15].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè ðîñëèí âàæëèâå çíà÷åííÿ
òàêîæ ìàº â³äíîøåííÿ õëîðîô³ë à/õëîðîô³ë b (ÕËa/ÕËb) òà (õëîðîô³ë
à+õëîðîô³ë b)/êàðîòèíî¿äè ((ÕËa/ÕËb)/ÊÐ). Îñíîâíà ôóíêö³îíàëüíà ðîëü
ó ôîòîñèñòåìàõ íàëåæèòü õëîðîô³ëó à, â òîé ÷àñ ÿê õëîðîô³ë b ³ êàðîòè-
íî¿äè, ïîãëèíàþ÷è ñâ³òëî â ³íøîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³, âèêîíóþòü äî-
ïîì³æíó ôóíêö³þ, à êàðîòèíî¿äè â³ä³ãðàþòü ùå é çàõèñíó ðîëü [17]. Òîìó
çðîñòàííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ÷àñòî â³äáóâàºòüñÿ çà ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èí-
íèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÿê çàõèñíà ðåàêö³ÿ ðîñëèí, ùî ïîïåðåä-
æóº ôîòîäåñòðóêö³þ ³ ïåðîêñèäíå îêèñíåííÿ õëîðîô³ë³â [6]. Â ðåçóëüòàò³
ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî (òàáëèöÿ), ùî ÿê çà ä³¿ îêðåìèõ
ìåòàë³â, òàê ³ ïðè ¿õíüîìó êîìá³íîâàíîìó âïëèâ³ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìêã/äì3

Cu2+ ³ 5 ìêã/äì3 Mn2+ â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ÕËa/ÕËb ó Ñ. glo-
merata ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (íàéá³ëüøå — çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ éîí³â ìåòàë³â ó
âêàçàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ). Çà âïëèâó îêðåìèõ ìåòàë³â ó êîíöåíòðàö³¿
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2. Âì³ñò ìàíãàíó ó Cladophora glomerata çà ä³¿ Mn2+ (1) òà ñóì³ñíîãî âïëèâó Cu2+ ³ Mn2+ (2), êîíòðîëü
(3) (M ± m, n = 4—5).



2—5 ìêã/äì3 Cu2+ ³ 20—50 ìêã/äì3 Mn2+ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè
ÕËa/ÕËb ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, à çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ — çðîñòàííÿ öüîãî ïîêàç-
íèêà (ïðè 2 ìêã/äì3 Cu2+ + 20 ìêã/äì3 Mn2+) àáî éîãî çíà÷åííÿ (ïðè
5 ìêã/äì3 Cu2+ + 50 ìêã/äì3 Mn2+) ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîíòðî-
ëüíîãî âàð³àíòó. Ìåíøå çì³íþºòüñÿ ³ â³äíîøåííÿ (ÕËa/ÕËb)/ÊÐ ó Ñ. glome-
rata ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì çà ä³¿ 2 ìêã/äì3 Cu2+ + 20 ìêã/äì3 Mn2+ òà
5 ìêã/äì3 Cu2+ + 50 ìêã/äì3 Mn2+ ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îêðåìèõ éîí³â ìå-
òàë³â. Ïðè ñóì³ñíîìó äîäàâàíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå éîí³â ìåòàë³â ó âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ (20 ìêã/äì3 Cu2+ + 200 ìêã/äì3) âåëè÷èíè â³äíîøåíü
ÕËa/ÕËb òà (ÕËa/ÕËb)/ÊÐ òàêîæ ìåíøå çì³íþþòüñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì, í³æ çà ä³¿ îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â ó â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äàþòü ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâàòè âèêî-
ðèñòàííÿ çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé Ñ. glomerata â ñèñòåì³ ìîí³òîðèíãó
çàáðóäíåííÿ âîäè âàæêèìè ìåòàëàìè (ì³ääþ ³ ìàíãàíîì), îñê³ëüêè âîíè
â³äïîâ³äàþòü íåîáõ³äíèì äëÿ ðîñëèí-ìîí³òîð³â âèìîãàì: çäàòí³ñòü äî àêóìó-
ëÿö³¿ çíà÷íèõ ê³ëüêîñòåé ìåòàë³â, äîñòàòíÿ ñò³éê³ñòü äî ¿õíüîãî ï³äâèùåíîãî
âì³ñòó, ³íòåíñèâíèé ð³ñò [4]. Äëÿ êîðåêòíî¿ îö³íêè çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà ìåòàëàìè çà ¿õí³ì íàêîïè÷åííÿì ó ðîñëèíàõ íåîáõ³äíî âðàõîâóâà-
òè, ùî âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ çì³íþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â
ìåòàáîë³çìó, à òàêîæ ìîæëèâó âçàºìîä³þ éîí³â ìåòàë³â ïðè ¿õí³é àêóìóëÿö³¿.
Îñê³ëüêè ³ñíóþòü äàí³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó ðîñëèííèé îðãàí³çì ì³äü ³
ìàíãàí ïðîíèêàþòü â îñíîâíîìó â éîíí³é ôîðì³ [4, 19], ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî âì³ñò ìåòàë³â ó ðîñëèíàõ â³äîáðàæàº íå çàãàëüíó ¿õíþ êîíöåíò-
ðàö³þ ó âîä³, à, ãîëîâíèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³þ â³ëüíèõ éîí³â.
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3. Âì³ñò ì³ä³ ó Cladophora glomerata çà ä³¿ Cu2+ (1) òà ñóì³ñíîãî âïëèâó Cu2+ ³ Mn2+ (2), êîíòðîëü (3)
(M ± m, n = 4—5).



Çàêëþ÷åííÿ

Íàñë³äêè îêðåìîãî òà ñóì³ñíîãî âïëèâó éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó íà Ñ. glomerata

çàëåæàòü â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ ³ âèÿâëÿþòüñÿ ó çì³íàõ âì³ñòó ôîòîñèíòå-
òè÷íèõ ï³ãìåíò³â ³ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè.

Ïðè ñóì³ñíîìó âïëèâ³ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó (0,5 ìêã/äì3

Cu2+ ³ 5 ìêã/äì3 Mn2+) â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó Ñ. glomerata

ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â ó â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Â öüîìó âè-
ïàäêó ñóì³ñíà ä³ÿ éîí³â ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàíãàíó ó âîäî-
ðîñòÿõ ³ çìåíøåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îêðåìèõ ìåòàë³â.

Ïîêàçàíî çìåíøåííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ñóì³ø³ éîí³â ì³ä³ ³ ìàíãàíó ïðè êîíöåíòðàö³¿
10—20 ìêã/äì3 Cu2+ ³ 100—200 ìêã/äì3 Mn2+ íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó Ñ. glomera-

ta ïîð³âíÿíî ç âïëèâîì îêðåìèõ éîí³â ìåòàë³â, ùî º íàñë³äêîì àíòàãîí³çìó éîí³â
ïðè ¿õí³é àêóìóëÿö³¿ âîäîðîñòÿìè. Òàêèé âçàºìîâïëèâ ìåòàë³â ñë³ä âðàõîâóâàòè
ïðè îö³íö³ òîêñè÷íîñò³ âîä çà óìîâè ¿õíüîãî ïîë³ìåòàë³÷íîãî çàáðóäíåííÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì âîäîðîñòåé ÿê òåñò-îá’ºêò³â.
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Â³äíîøåííÿ ÕËà/ÕËb òà (ÕËà+ÕËb)/ÊÐ ó Ñ. glomerata çàëåæíî â³ä
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ìåòàë³â
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

ÕËà/ÕËb
×àñòêà â³ä

êîíòðîëþ, %
(ÕËà +

ÕËb)/ÊÐ
×àñòêà â³ä

êîíòðîëþ, %

Êîíòðîëü 2,12 100,0 2,01 100,0

0,5 Cu2+ 2,29 107,8 2,00 99,6

2 Cu2+ 1,90 89,6 2,18 108,5

5 Cu2+ 1,82 85,8 1,62 80,8

10 Cu2+ 1,91 89,9 1,71 84,9

20 Cu2+ 1,94 91,4 1,66 82,4

5 Mn2+ 2,28 107,6 2,08 103,7

20 Mn2+ 1,83 86,5 2,07 102,9

50 Mn2+ 1,60 75,7 1,49 73,9

100 Mn2+ 1,92 90,5 1,47 73,2

200 Mn2+ 1,83 86,5 1,71 88,2

0,5 Cu2+ +5 Mn2+ 2,30 108,6 2,06 102,5

2 Cu2++20 Mn2+ 2,27 107,1 2,03 101,0

5 Cu2+ +50 Mn2+ 2,01 94,6 1,89 94,0

10 Cu2++100 Mn2+ 1,85 87,1 1,66 82,8

20 Cu2++200 Mn2+ 2,05 96,7 1,77 85,2



Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî éîíè ìàíãàíó ïðè çíà÷íî á³ëüøîìó
¿õíüîìó íàêîïè÷åíí³ Ñ. glomerata ïîð³âíÿíî ç éîíàìè ì³ä³ âèÿâëÿþòü ìåíøó
òîêñè÷í³ñòü äëÿ ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè âîäîðîñòåé.

Çäàòí³ñòü Ñ. glomerata äî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ ³ ìàíãàíó òà çíà÷-
íà ñò³éê³ñòü öèõ âîäîðîñòåé äî âïëèâó çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â äàº ìîæëèâ³ñòü ðåêî-
ìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ Ñ. glomerata ÿê ìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà éîíàìè ìåòàë³â òà î÷èùåííÿ âîäè â³ä ¿õíüîãî íàäëèøêó ç íàñòóïíèì âèäàëåí-
íÿì á³îìàñè.

**

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè îòäåëüíîãî è ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ èîíîâ ìåäè (²²)
è ìàðãàíöà (²²) â êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èõ ðåàëüíîìó óðîâíþ â
ïðèðîäíûõ âîäàõ, íà ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à, õëîðîôèëëà b è êàðîòèíîèäîâ ó çåëå-
íîé íèò÷àòîé âîäîðîñëè Cladophora glomerata (L.) Kütz. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ ó Ñ. glomerata ïðè ñîâìåñòíîì ïîñòóïëåíèè â âîäíóþ ñðåäó
0,5 ìêã/äì3 Cu2+ è 5 ìêã/äì3 Mn2+ ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì îòäåëüíûõ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå òîêñè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ ñìåñè èîíîâ ìåäè è ìàðãàíöà ïðè êîíöåíòðàöèè 10—20 ìêã/äì3 Cu2+ è 100—
200 ìêã/äì3 Mn2+ íà ïèãìåíòíóþ ñèñòåìó Ñ. glomerata ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì îò-
äåëüíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ âñëåäñòâèå àíòàãîíèçìà èîíîâ ïðè èõ àêêóìóëÿöèè âîäîðîñ-
ëÿìè. Ñïîñîáíîñòü Ñ. glomerata ê íàêîïëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ìåäè
è ìàðãàíöà äàåò âîçìîæíîñòü ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âîäîðîñëåé â ñèñ-
òåìå ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû èîíàìè ìåòàëëîâ, à òàêæå äëÿ î÷èùå-
íèÿ îò íèõ âîäû.

**

The regularities of the separate and combined influence of copper (II) and manganese
(II) ions at concentrations that correspond to their real level in natural waters, on the con-
tent of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids in green filamentous algae Cladophora
glomerata (L.) Kütz. have been established. It has been found that the combined influence of
copper and manganese ions (0,5 mg/dm3 Cu2+ and 5 mg/dm3 Mn2+) leads tî an increase of
pigments content in Ñ. glomerata compared to the individual action of metals ions in such
concentrations. Reducing of the toxic effect of Cu2+ and Mn2+ mixture in concentrations
10—20 mg/dm3 Cu2+ and 100—200 mg/dm3 Mn2+on pigment system of Ñ. glomerata com-
pared to the effect of their individual ions is showed. It is coursed by antagonism of copper
and manganese ions in the process of their accumulation by algae. Due to ability of Ñ. glo-
merata to accumulate the great quantities of copper (II) and manganese (II) ions, the use of
the algae as monitors of water pollution by the metals ions and for water purification from
them can be recommended.
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