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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÏËÈÂÓ Ì²Ä² (²²) ² ÑÂÈÍÖÞ (²²) ÍÀ
ÂÌ²ÑÒ Ï²ÃÌÅÍÒ²Â Ó CERATOPHYLLUM DEMERSUM L.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî çìåí-
øåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â a ³ b òà êàðîòèíî¿ä³â) ó
ïðåäñòàâíèêà çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â Ceratophyllum demersum L. â³äáóâàºòüñÿ çà êîí-
öåíòðàö³¿ Cu2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ �0,05 ìã/äì3 òà Pb2+ — �0,1 ìã/äì3. Âñòàíîâëå-
íî, ùî âàæëèâèì ïîêàçíèêîì óøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â íà ï³ãìåíòíó ñèñòå-
ìó C. demersum º çìåíøåííÿ âåëè÷èíè â³äíîøåíü õëîðîô³ë à/õëîðîô³ë b òà (õëîðîô³ë
à + õëîðîô³ë b)/êàðîòèíî¿äè. Âèÿâëåíî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íà-
êîïè÷åííÿ ì³ä³ òà ñâèíöþ ó C. demersum òà äîñòàòíþ ñò³éê³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ðîñ-
ëèíè äî âïëèâó ìåòàë³â, ùî äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ äàíîãî âèäó äëÿ
ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè éîãî çàáðóäíåíí³ ì³ääþ ³ ñâèíöåì â³äïîâ³äíî â
êîíöåíòðàö³ÿõ äî 0,5 ìã/äì3 ³ 1,0—2,0 ìã/äì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³äü, ñâèíåöü, âîäíå ñåðåäîâèùå, Ceratophyllum demersum L., õëî-
ðîô³ë, êàðîòèíî¿äè, àêóìóëÿö³ÿ, ô³òîðåìåä³àö³ÿ.
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Ì³äü º âàæëèâèì äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí ì³êðîåëåìåíòîì, îñ-
ê³ëüêè çàáåçïå÷óº ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ òà ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòüîõ
ôåðìåíòíèõ ñèñòåì, áåðå ó÷àñòü ó òðàíñïîðò³ åëåêòðîí³â ïðè ôîòîñèíòåç³
òà äèõàíí³, à òàêîæ íåîáõ³äíà äëÿ çä³éñíåííÿ ³íøèõ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â [2, 10, 23, 29]. Îäíàê ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
ì³äü ìîæå áóòè íàäçâè÷àéíî òîêñè÷íîþ äëÿ ðîñëèí, ïðèçâîäÿ÷è äî ð³ç-
íèõ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ òà ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í, çîêðåìà äî ïîðóøåííÿ
ôóíêö³îíóâàííÿ ï³ãìåíòíèõ ñèñòåì, çì³íè ÿê³ñíîãî ñêëàäó òà ê³ëüêîñò³
ï³ãìåíò³â, âèêëèêàþ÷è ñèìïòîìè õëîðîçó ³ íåêðîçó, äî ïðèãí³÷åííÿ ôî-
òîñèíòåçó, äèõàííÿ, çàòðèìêè ðîñòó ³ íàâ³òü çàãèáåë³ [7, 12, 17, 22, 23].

Ñâèíåöü ââàæàþòü îäíèì ³ç íàéá³ëüø òîêñè÷íèõ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ
âñ³õ æèâèõ îðãàí³çì³â [28]. Á³îëîã³÷íó ðîëü ñâèíöþ íå âèÿâëåíî, îäíàê
äåÿêèìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî çíà÷íó êóìóëÿö³þ ìåòàëó â ðîñëèííèõ
îðãàí³çìàõ òà éîãî òîêñè÷íó ä³þ íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó òà æèòòºä³ÿëüí³ñòü
ðîñëèí â ö³ëîìó [6, 25].

Âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿ àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çðîñ-
òàííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ, ³ òàêå çàáðóä-
íåííÿ º ãëîáàëüíîþ ïðîáëåìîþ ÕÕ² ñòîð³÷÷ÿ [30]. Ó çàáðóäíåíèõ âîäî-
éìàõ ìåãàïîë³ñ³â êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ òà ñâèíöþ ìîæóòü äîñÿãàòè çíà÷íèõ
âåëè÷èí. Çîêðåìà, çà äàíèìè Ï.Ì. Ëèííèêà òà ³í. [16], ó âîä³ ð. Ëèá³äü â
ìåæàõ ì. Êèºâà êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ äîñÿãàëà
0,083 ìã/äì3, à ñâèíöþ — 0,108 ìã/äì3. Ö³ ìåòàëè ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ó âî-
äîéìè ³ ó çíà÷íî âèùèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ç âèêèäàìè íåäîñòàòíüî î÷èùå-
íèõ ñò³÷íèõ âîä.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äåÿê³ âèù³ âîäí³ ðîñëèíè, çàâäÿêè îñîáëèâî-
ñòÿì ñâîº¿ àíàòîì³÷íî¿ áóäîâè, çíà÷í³é àêóìóëÿö³éí³é çäàòíîñò³ òà äî-
ñòàòíüî âèñîê³é ñò³éêîñò³ äî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â, ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ äëÿ á³îìîí³òîðèíãó òà ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä.
Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî àêóìóëþþòü ³ âèäàëÿþòü
âàæê³ ìåòàëè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà òàê³ âîäí³ ðîñëèíè: Salvinia natans

(L.) All., Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub., Lemna minor L., Elodea ca-

nadensis M³chx., Pistia stratiotes L., Ceratophyllum demersum L., Myriophyl-

lum spicatum L. [7, 13]. Ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî âèêîðè-
ñòàííÿ çàíóðåíèõ âîäíèõ ðîñëèí ³ ðîñëèí ç ïëàâàþ÷èì ëèñòÿì äëÿ ô³òî-
ðåìåä³àö³¿ ìîæå áóòè åôåêòèâíèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì ñïîñîáîì î÷è-
ùåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä ³ äîî÷èùåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåííÿ îñîáëè-
âîñòåé âïëèâó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ³ ñâèíöþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
íà æèòòºâ³ñòü Ceratophyllum demersum, çîêðåìà íà ñòàí éîãî ï³ãìåíòíî¿
ñèñòåìè, à òàêîæ îö³íêà éîãî àêóìóëÿòèâíî¿ çäàòíîñò³ ùîäî öèõ ìåòàë³â
òà ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä,
çàáðóäíåíèõ Cu ³ Pb.
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Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóâ Ceratophyllum demersum L., ÿêèé â³äíîñèòü-
ñÿ äî çàíóðåíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí ³ øèðîêî ïîøèðåíèé ó âîäîéìàõ
Óêðà¿íè, çîêðåìà ó âîäîéìàõ ì. Êèºâà [9].

Ðîñëèíè C. demersum áóëè â³ä³áðàí³ ³ç ïðèðîäíèõ âîäîéì ì. Êèºâà ³
âì³ùåí³ â àêâàð³óì îá’ºìîì 30 äì3, íàïîâíåíèé â³äñòîÿíîþ âîäîïðî-
â³äíîþ âîäîþ, äëÿ àêë³ìàòèçàö³¿ ïðîòÿãîì äâîõ òèæí³â. Îäèí ðàç ó 2—3
äí³ â àêâàð³óì³ ïðîâîäèëè çàì³íó ïîëîâèíè îá’ºìó âîäè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó ïî ñ³ì ìîëîäèõ ïàãîí³â C. demersum äîâæèíîþ ïðèáëèçíî
7—8 ñì ïîì³ùàëè ó ñêëÿí³ ºìíîñò³ îá’ºìîì 3 äì3, çàïîâíåí³ â³äñòîÿíîþ
âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ, ³ äîäàâàëè îäíîðàçîâî Pb2+ ó âèãëÿä³ Pb(NO3)2 òà
Cu2+ ó âèãëÿä³ CuSO4·5H2O ç ðîçðàõóíêó 0,05, 0,1, 0,5, 1,0 ³ 2,0 ìã/äì3. Îáðà-
íî øèðîêèé ä³àïàçîí äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é — â³ä ðåàëüíî âèÿâ-
ëåíèõ ó âîäîéìàõ ì. Êèºâà (0,05 ìã/äì3) [16] äî ïðèñóòí³õ ó ì³ñöÿõ ñêè-
äàííÿ íåäîñòàòíüî î÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîä ïðîìèñëîâèìè ï³äïðèºìñòâà-
ìè (0,5—2,0 ìã/äì3).

Îñâ³òëåííÿ ðîñëèí çä³éñíþâàëè ëþì³íåñöåíòíèìè ëàìïàìè äåííîãî
ñâ³òëà (éîãî ³íòåíñèâí³ñòü ñòàíîâèëà 3000 ëê ç ïåð³îäîì ñâ³òëî : òåìðÿâà
16 : 8 ãîä), òåìïåðàòóðà âîäè áóëà 25±3 oC, à ðÍ — 7,6±0,5. Äîñë³äí³ ³ êîíò-
ðîëüí³ ðîñëèíè âèòðèìóâàëè çà âèùåçàçíà÷åíèõ óìîâ óïðîäîâæ ñåìè
ä³á. Ð³âåíü âîäè ó äîñë³äíèõ ºìíîñòÿõ ï³äòðèìóâàëè øëÿõîì ðåãóëÿðíîãî
äîäàâàííÿ ñâ³æî¿ âîäè äî îá’ºìó 3 äì3.

Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ðîñëèíè, ÿê³ åêñïîíóâàëè â òàêèõ ñàìèõ óìî-
âàõ, àëå áåç äîäàâàííÿ ìåòàë³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå.

Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó C. demersum âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìå-
òîäîì. Åêñòðàêö³þ õëîðîô³ë³â òà êàðîòèíî¿ä³â ïðîâîäèëè 80 %-âèì ðîç-
÷èíîì àöåòîíó [3]. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà ôîðìóëàìè [14] òà âèðàæà-
ëè â ì³ë³ãðàìàõ íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè. Äëÿ îòðèìàííÿ ñóõî¿ ìàñè ðîñëèíè âèñó-
øóâàëè ó ñóøèëüí³é øàô³ ïðè òåìïåðàòóð³ 105 oÑ äî ñòàëî¿ ìàñè.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ì³ä³ ³ ñâèíöþ ó ðîñëèíàõ çä³éñíþâàëè ìåòîäîì îï-
òè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóêòèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ [5]. Äëÿ
öüîãî, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ðîñëèííèé ìà-
òåð³àë ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ 0,02 Ì ðîç÷èíîì ÅÄÒÀ (äëÿ âè-
äàëåííÿ àäñîðáîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ìåòàë³â) ³ ïðîâîäèëè êèñëîòíå îçîëåí-
íÿ ñóì³øøþ êîíöåíòðîâàíèõ àçîòíî¿ ³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò, âèêîðèñòîâóþ÷è
ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷ MWS-2 (Berghoff, Í³ìå÷÷èíà) [5].

Êîåô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (ÊÁÍ) âîäíèìè ìàê-
ðîô³òàìè âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìà-
òåð³àë³ (ìã/êã ñóõî¿ ìàñè) äî êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [11, 20,
21].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ, çîêðåìà ðîçðàõóíîê ñåðåä-
íüîãî çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ³ç 3—4 âèçíà÷åíü (n =
3—4), ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ÌS Excel 2016.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî çà âïëèâó Cu2+ ó
êîíöåíòðàö³¿ â³ä 0,05 äî 0,5 ìã/äì3 ó C. demersum â³äáóâàëîñü çìåíøåííÿ
âì³ñòó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â. Ïðè öüîìó íàé-
á³ëüøå çíèæóâàâñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó à (íà 35—79 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì), ìåíøå — õëîðîô³ëó b (íà 29—66 %) òà êàðîòèíî¿ä³â (íà 23—68 %)
(ðèñ. 1).

Çìåíøåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó õëîðîô³ëó òà êàðîòèíî¿ä³â ó âîäíèõ
ìàêðîô³ò³â çà âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é Cu òàêîæ áóëî â³äì³÷åíî
â ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â [22, 24]. Çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó çà íàäëèø-
êîâî¿ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ íàñàìïåðåä âïëèâàº íà ôîòîñèñòåìó II, ðåàêö³éíèé
öåíòð ÿêî¿ ì³ñòèòü õëîðîô³ë à, ùî ñïðè÷èíÿº ïðèãí³÷åííÿ ôîòîñèíòåçó
[8]. Ó ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ â³äîìîñò³ ïðî òå, ùî çíèæåííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ó
ðîñëèííîìó îðãàí³çì³ çà ä³¿ ì³ä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâàö³ºþ ïðîöåñ³â
ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â òà çì³íîþ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ
ôåðìåíò³â, çîêðåìà çá³ëüøåííÿì àêòèâíîñò³ àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, ãâàÿ-
êîë-çàëåæíî¿ ïåðîêñèäàçè, êàòàëàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, ãëóòàò³îíðå-
äóêòàçè, îäíàê öå â³äáóâàºòüñÿ ëèøå äî ïåâíîãî ÷àñó åêñïîçèö³¿ [24, 27].
Ïîêàçàíî, ùî àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó Potamogeton pu-
sillus L. çíà÷íî çá³ëüøóâàëàñü çà âïëèâó 40 ìêã/äì3 Cu ïðîòÿãîì 24 ãîä,
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Ðèñ. 1. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à), õëîðîô³ëó
b (á) ³ êàðîòèíî¿ä³â (â) ó Ceratophyllum
demersum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â
ì³ä³ (²²) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (M±m; n
= 3—4)



ï³ñëÿ ÷îãî ñïîñòåð³ãàëîñü çíèæåííÿ ¿õíüî¿ àêòèâíîñò³ çà ä³¿ ìåòàëó ïðîòÿ-
ãîì á³ëüø òðèâàëîãî ÷àñó [19]. Òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó çàãàëüíèõ íåá³ëêîâèõ ò³îë³â (NP-SH) ³ öèñòå¿íó ó Hyd-
rilla verticillata (L.f.) Royle ïðè êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ äî 5 ìêìîëü/äì3, òîä³ ÿê
ïðè 25 ìêìîëü/äì3 ¿õí³é ð³âåíü ð³çêî çíèæóâàâñÿ. Îäíî÷àñíî â³äì³÷åíî
ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ô³òîõåëàòèí³â (ÔÕ) ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ ì³ä³ 1
òà 5 ìêìîëü/äì3 íà ÷åòâåðòó äîáó åêñïîçèö³¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ ³ñòîò-
íó ðîëü ó äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â [27].

Â³çóàëüíî ïîøêîäæåííÿ ôîòîàñèì³ëÿö³éíèõ òêàíèí (îçíàêè õëîðî-
çó) ó C. demersum ñïîñòåð³ãàëîñü íàìè âæå çà ïðèñóòíîñò³ 0,5 ìã/äì3 Cu2+ ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Âîäíî÷àñ, çà ä³¿ éîí³â ì³ä³ ó êîíöåíòðàö³¿ 1,0 ³
2,0 ìã/äì3 íàìè â³äì³÷åíî òàê³ îçíàêè òîêñè÷íîãî âïëèâó ì³ä³, ÿê îïóñ-
êàííÿ ïàãîí³â íà äíî, â³äîêðåìëåííÿ ëèñòê³â â³ä ñòåáåë, ëàìê³ñòü ñòåáåë
òà îçíàêè íåêðîçó, òîáòî ñïîñòåð³ãàëèñÿ çì³íè, ÿê³ â ïîäàëüøîìó ïðèçâî-
äÿòü äî çàãèáåë³ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
ï³ãìåíò³â çà äàíèõ êîíöåíòðàö³é Cu2+ íå ââàæàëîñü äîö³ëüíèì ³ íå ïðîâî-
äèëîñü. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ó Potamogeton pectinatus L. çà âïëèâó
10 ìêìîëü/äì3 Cu âæå íà 10-é äåíü åêñïåðèìåíòó ñïîñòåð³ãàëèñÿ çìåí-
øåííÿ äîâæèíè òà ê³ëüêîñò³ ëèñòê³â, îçíàêè õëîðîçó òà íåêðîçó, à òàêîæ
çàãèáåëü ðîñëèíè [8].

Ðåçóëüòàòè âïëèâó äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é Pb2+ íà C. demersum
ïîêàçàëè, ùî âæå çà êîíöåíòðàö³¿ 0,05 ìã/äì3 ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ â³ä-
áóâàëîñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à (íà 20 %), îäíàê ïðè öüîìó çá³ëü-
øóâàâñÿ âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â (íà 34 %) (ðèñ. 2). Çìåíøåííÿ çàãàëüíîãî
âì³ñòó õëîðîô³ëó òà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â çà âïëèâó ï³äâèùå-
íèõ êîíöåíòðàö³é Pb2+ òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ó H. verticillata [26]. Òàêå
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â çà âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â, íà äóìêó äåÿ-
êèõ àâòîð³â, ìîæå áóòè çàõèñíîþ ðåàêö³ºþ, ÿêà çàïîá³ãàº ôîòîäåñòðóêö³¿ ³
ïåðåêèñíîìó îêèñíåííþ õëîðîô³ë³â [1].

Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî çà ä³¿ Pb2+ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,1—0,5 ìã/äì3 ó
C. demersum çìåíøóâàâñÿ çàãàëüíèé âì³ñò õëîðîô³ë³â (õëîðîô³ëó à — íà
40—44 %, õëîðîô³ëó b — íà 30—39 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì). Âîäíî÷àñ
ïðè êîíöåíòðàö³¿ Pb2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ 0,5 ìã/äì3 çàô³êñîâàíî çíè-
æåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â (íà 18 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì). Òàê³ ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî õëîðîô³ëè º á³ëüø ÷óòëèâèìè, ïîð³â-
íÿíî ç êàðîòèíî¿äàìè, äî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Pb2+ ó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³.

Âèÿâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ Pb2+ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ äî 1,0 ³ 2,0 ìã/äì3 ó C. demersum â³äáóâàëîñü çíà÷íå çìåíøåííÿ
âì³ñòó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ëó à — íà
51—62 %, õëîðîô³ëó b — íà 48—53 % òà êàðîòèíî¿ä³â — íà 29—50 %
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ðîñëèíàìè) (äèâ. ðèñ. 2). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó çàãàëüíîãî õëîðîô³ëó òà êàðîòèíî¿ä³â ó òêàíèíàõ
C. demersum âïðîäîâæ äîñë³äó òàêîæ ñïîñòåð³ãàëèñü îçíàêè õëîðîçó. Îä-
íàê, íà â³äì³íó â³ä ä³¿ Cu2+ ó â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ôðàãìåíòàö³¿ ïà-
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ãîí³â, íåêðîçó òà ³íøèõ îçíàê, ùî ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³ ðîñëèí-
íèõ îðãàí³çì³â, íå ñïîñòåð³ãàëîñü.

Óøêîäæóþ÷ó ä³þ ñâèíöþ íà õëîðîïëàñòè âîäíèõ ðîñëèí äåÿê³ íàó-
êîâö³ ïîâ’ÿçóþòü ç ïîðóøåííÿì ¿õíüîãî ðóõó òà ðîçïîä³ëó, ùî ìîæå áóòè
ðåçóëüòàòîì çì³í ó àêòèíîâîìó öèòîñêåëåò³, îñê³ëüêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ôðàãìåíòàö³ÿ ³ çíèêíåííÿ àêòèíîâèõ âîëîêîí íàâêîëî õëîðîïëàñò³â [25].

Äîâåäåíî, ùî C. demersum ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë ùîäî äåòîêñèêàö³¿
éîí³â ñâèíöþ ïðè ¿õíüîìó ïîòðàïëÿíí³ â ðîñëèííèé îðãàí³çì çàâäÿêè
ñèíòåçó ÔÕ ³ çì³í³ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçè, ãâàÿêîë-çàëåæíî¿ ïåðîêñèäàçè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, êàòàëà-
çè ³ ãëóòàò³îíðåäóêòàçè), ïîïåðåäíº çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÿêèõ, ç³ çá³ëü-
øåííÿì òðèâàëîñò³ âïëèâó ³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó, çì³íþºòüñÿ íà ïðè-
ãí³÷åííÿ [18]. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü ïî÷àòêîâå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó öèñ-
òå¿íó, íåá³ëêîâèõ ò³îë³â (NP-SH) ³ ãëóòàò³îíó (GSH) ó ðîñëèí ç íàñòóïíèì
éîãî çíèæåííÿì ïðè ïîì³ðíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñâèíöþ. Äîâåäåíî, ùî
ñèíòåç ÔÕ º âàæëèâèì ó ïðîöåñàõ äåòîêñèêàö³¿ ñâèíöþ, îäíàê, ÿê çàçíà-
÷àþòü àâòîðè, öå ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ âì³ñòó ãëó-
òàò³îíó ³, ÿê íàñë³äîê, äî îêèñíîãî ñòðåñó [18]. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàðîòè-
íî¿ä³â òà àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ó H. vertcillata çà âïëèâó ï³äâè-
ùåíèõ êîíöåíòðàö³é Pb2+, ÿê ïîêàçàíî ó ðîáîò³ [26], ñâ³ä÷èòü ïðî ñïðàöþ-
âàííÿ ñòðåñ-òîëåðàíòíèõ ìåõàí³çì³â ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â.
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Ðèñ. 2. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à), õëîðîô³ëó
b (á) ³ êàðîòèíî¿ä³â (â) ó Ceratophyllum
demersum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â
ñâèíöþ (²²) ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
(M±m; n = 3—4)



Çàãàëîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàêî-
ïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó C. demersum âèêëèêàº îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ, à
ñòóï³íü ñò³éêîñò³ ðîñëèíè çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ ¿¿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñè-
ñòåìè [24].

Ïðîÿâîì âïëèâó éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â (ì³ä³ òà ñâèíöþ) íà ï³ãìåíòíó
ñèñòåìó C. demersum ìîæå áóòè òàêîæ çì³íà çíà÷åíü âåëè÷èí â³äíîøåíü
õëîðîô³ë à/õëîðîô³ë b òà (õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b)/êàðîòèíî¿äè, ÿê³ ìà-
þòü òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ó ðîñëèí, ùî ïåðåáóâàþòü ó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³ ç äîäàâàííÿì Cu2+ òà Pb2+, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè ðîñëèíàìè
(òàáë. 1, 2).

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî
çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ éîí³â Pb2+ ³ Cu2+ â îäíàêîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (â³ä
0,05 ìã/äì3) òîêñè÷íèé âïëèâ ì³ä³ íà ðîñëèííèé îðãàí³çì º á³ëüøèì, í³æ
ñâèíöþ.

Ìåíøà òîêñè÷í³ñòü Pb ïîð³âíÿíî ç Cu, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî,
ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäíå ñåðåäîâèùå (â³äñòîÿíà âîäîïðîâ³äíà âîäà), Pb2+

óòâîðþº íåðîç÷èíí³ àáî ìàëîðîç÷èíí³ ñïîëóêè ìàéæå ç óñ³ìà íàÿâíèìè
òàì àí³îíàìè, çîêðåìàSO4

2− , Cl–,CO3
2− . Ñïîëóêà Pb(ÎÍ)2 òàêîæ íåðîç÷èí-

íà ó âîä³. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âíàñë³äîê æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â çäàòí³ñòü éîí³â ñâèíöþ äî êîìïëåêñîóòâî-
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Òàáëèöÿ 1
Â³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b òà õëîðîô³ë³â äî êàðîòèíî¿ä³â ó

Ceratophyllum demersum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é Cu2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Êîíöåíòðàö³ÿ Cu2+,
ìã/äì3 Õëîðîô³ë à/Õëîðîô³ë b

Õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b/
Êàðîòèíî¿äè

Êîíòðîëü 2,2 4,4

0,05 2,0 3,8

0,1 1,7 3,2

0,5 1,0 3,0

Òàáëèöÿ 2
Â³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b òà õëîðîô³ë³â äî êàðîòèíî¿ä³â ó

Ceratophyllum demersum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é Pb2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Êîíöåíòðàö³ÿ Pb2+,
ìã/äì3 Õëîðîô³ë à/Õëîðîô³ë b

Õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b/
Êàðîòèíî¿äè

Êîíòðîëü 2,1 5,8

0,05 1,7 3,7

0,1 1,8 3,9

0,5 1,9 4,1

1,0 2,0 4,1

2,0 1,8 4,8



ðåííÿ òà âèïàäàííÿ â îñàä çðîñòàº, à îòæå, çìåíøóºòüñÿ éîãî á³îäîñ-
òóïí³ñòü òà òîêñè÷í³ñòü, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ñàìå ðîç÷èííî¿
ôîðìè ìåòàëó [15].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ òà ñâèíöþ òêàíèíàìè
C. demersum ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
ïîêàçàëè, ùî C. demersum çäàòåí íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü Cu (äî
590 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ³ Pb (äî 1218 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) (ðèñ. 3). Âàðòî çàçíà-
÷èòè ³ òå, ùî C. demersum çäàòåí íàêîïè÷óâàòè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü Pb áåç çà-
ãèáåë³ ðîñëèíè. Éìîâ³ðíî, öå çóìîâëåíî çíà÷íîþ çäàòí³ñòþ Pb2+ äî çâ’ÿ-
çóâàííÿ ³ àäñîðáö³¿ íà îáîëîíö³ ðîñëèííèõ êë³òèí ïðè çðîñòàíí³ ðÍ ñåðå-
äîâèùà âíàñë³äîê æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí, îñê³ëüêè òîêñè÷íó ä³þ ìå-
òàë³â ïîâ’ÿçóþòü ñàìå ç ¿õíüîþ éîííîþ ôîðìîþ.

Îö³íêà àêóìóëÿö³éíî¿ çäàòíîñò³ C. demersum ùîäî äîñë³äæóâàíèõ
ìåòàë³â çàñâ³ä÷èëà, ùî ÊÁÍ ì³ä³ òà ñâèíöþ ðîñëèíîþ äîñÿãàþòü âèñîêèõ
çíà÷åíü, îäíàê ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ õ³ì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ïåâíîãî ìåòàëó (òàáë. 3).
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Ðèñ. 3. Íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ (à) òà ñâèíöþ (á) Ceratophyllum demersum çà ð³çíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ éîí³â ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (M±m; n = 3—4)

Òàáëèöÿ 3
Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ òà ñâèíöþ Ceratophyllum demersum

Êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â
ìåòàë³â ó âîä³, ìã/äì3

Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â

Cu Pb

0,05 2540±42 842±28

0,1 1570±34 742±36

0,5 1180±51 315±21

1,0 — 391±54

2,0 — 609±43

Ï ð è ì ³ ò ê à. «—» — íå âèçíà÷àëè.



Ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó âîä³ äî ïåâíîãî ð³âíÿ
çìåíøóþòüñÿ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ÊÁÍ äëÿ C. demersum. Ó ðîáîò³ [8] òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàëè çìåíøåííÿ ÊÁÍ äëÿ Potamogeton pectinatus L. ïðè çðîñ-
òàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü öå ç íà-
ñè÷åííÿì ðîñëèííîãî îðãàí³çìó ìåòàëîì ³ çìåíøåííÿì çäàòíîñò³ äî éîãî
íàêîïè÷åííÿ. Îäíàê ïðè íàäõîäæåíí³ ó âîäíå ñåðåäîâèùå ìåòàë³â ó âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (çã³äíî ðåçóëüòàò³â íàøèõ äîñë³äæåíü, òàêèìè êîí-
öåíòðàö³ÿìè º 1,0 ³ 2,0 ìã/äì3), éìîâ³ðíî, â³äáóâàþòüñÿ ïîðóøåííÿ ïðî-
öåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí, çîêðåìà ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòó. Ñàìå ö³ çì³íè
çóìîâëþþòü íåêîíòðîëüîâàíå íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ó êë³òèíè, ùî ìîæå
ïðèçâîäèòè äî íåçâîðîòíèõ íàñë³äê³â ³ çàãèáåë³ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó
[4].

Îäåðæàí³ äàí³ ùîäî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ì³ä³ òà ñâèíöþ
C. demersum òà â³äíîñíî âèñîêîãî ð³âíÿ éîãî ñò³éêîñò³ äî ä³¿ ìåòàë³â äà-
þòü ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî äàíèé âèä äîö³ëüíî ðåêîìåíäóâàòè
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ç ìåòîþ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè éîãî
çàáðóäíåíí³ Cu2+ ³ Pb2+ çà ¿õí³õ êîíöåíòðàö³é â³äïîâ³äíî äî 0,5 ³ 2,0 ìã/äì3.
Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ C. demersum äëÿ î÷èñòêè âîäè â³ä
öèõ ìåòàë³â íåîáõ³äíå ïîäàëüøå âèäàëåííÿ ðîñëèí ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà
äëÿ ïîïåðåäæåííÿ âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì ìåòàëàìè âíàñë³äîê
ðîçêëàäó ô³òîìàñè.

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëå-
íî, ùî çìåíøåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â a ³ b òà
êàðîòèíî¿ä³â) ó ïðåäñòàâíèêà çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â Ceratophyllum demer-
sum â³äáóâàºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³¿ Cu2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ �0,05 ìã/äì3

òà Pb2+ — �0,1 ìã/äì3. Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèì íàêîïè÷åííÿì
ìåòàë³â ó òêàíèíàõ ðîñëèí (äî 590 ìêã Cu/ã ñóõî¿ ìàñè ³ äî 1218 ìêã Pb/ã
ñóõî¿ ìàñè). Âïëèâ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é Cu2+ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (1,0 ³
2,0 ìã/äì3) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ â³çóàëüíèõ îçíàê òîêñè÷íîãî âïëèâó
ìåòàëó (îïóñêàííÿì ïàãîí³â íà äíî, â³äîêðåìëåííÿì ëèñòê³â â³ä ñòåáåë,
ëàìê³ñòþ ñòåáåë).

Ïîêàçíèêîì ïîøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó
C. demersum º çìåíøåííÿ (ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) âåëè÷èí òàêèõ â³äíî-
øåíü ï³ãìåíò³â, ÿê õëîðîô³ë à/õëîðîô³ë b òà (õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b)/êà-
ðîòèíî¿äè.

Çíà÷íà çäàòí³ñòü C. demersum äî àêóìóëÿö³¿ ì³ä³ ³ ñâèíöþ òà éîãî
â³äíîñíà ñò³éê³ñòü äî âïëèâó öèõ ìåòàë³â äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè âèêî-
ðèñòàííÿ äàíîãî âèäó äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè éîãî
çàáðóäíåíí³ ì³ääþ ³ ñâèíöåì â êîíöåíòðàö³ÿõ â³äïîâ³äíî äî 0,5 ìã/äì3 ³
1,0—2,0 ìã/äì3.
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PECULIARITIES OF COPPER (II) AND LEAD (II) INFLUENCE ON THE PIGMENT
SYSTEM OF CERATOPHYLLUM DEMERSUM L.

As a result of experimental studies, it was found that the decrease in the content of
photosynthetic pigments (chlorophyll a and b and carotenoids) in the representative of the
submerged macrophytes Ceratophyllum demersum L. occurs at a concentration of Cu2+ in
aquatic medium �0.05 mg/dm3 and Pb2+ — �0.1 mg/dm3. It was established that an impor-
tant indicator of the damaging effect of heavy metals on the pigment system of C. demer-
sum is a decrease in the ratios of chlorophyll a/chlorophyll b and (chlorophyll a + chloro-
phyll b)/carotenoids. High values of the coefficients of biological accumulation of copper
and lead in C. demersum and sufficient resistance of the studied plants to the metals effect
were revealed. Such results of investigations make it possible to recommend the use of this
species for phytoremediation of the aquatic environment under copper and lead pollution
in concentrations up to 0.5 mg/dm3 and 1.0—2.0 mg/dm3, respectively.

Keywords: copper, lead, aquatic environment, Ceratophyllum demersum L., chloro-
phyll, carotenoids, accumulation, phytoremediation.
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