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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÏËÈÂÓ ÍÀÔÒÎÏÐÎÄÓÊÒ²Â ÍÀ
ÂÌ²ÑÒ ÒÀ ÑÏ²ÂÂ²ÄÍÎØÅÍÍß

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÒÈ×ÍÈÕ Ï²ÃÌÅÍÒ²Â
CERATOPHYLLUM DEMERSUM L.

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ä³ÿ
íàôòîïðîäóêò³â (áåíçèí ³ äèçåëüíå ïàëüíå) ó êîíöåíòðàö³¿ 5,0 ³ 10,0 ìã/äì3 íà ïðåä-
ñòàâíèêà çàíóðåíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí Ceratophyllum demersum L. ïðèçâîäèëà äî
çíà÷íîãî çíèæåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â a ³ b òà êàðî-
òèíî¿ä³â), à òàêîæ çìåíøåííÿ âåëè÷èí ñï³ââ³äíîøåííÿ (õëîðîô³ë à/õëîðîô³ë b) òà
(õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b)/êàðîòèíî¿äè, ùî º îçíàêîþ ïðèãí³÷åííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ìàêðîô³òà. Ïîêàçàíî, ùî ï³ãìåíòíà ñèñòåìà C. demersum âèÿâèëàñü äîñèòü ñò³é-
êîþ çà êîíöåíòðàö³¿ áåíçèíó ³ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî 0,5 ³ 1,0 ìã/äì3, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
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ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî âèäó ðîñëèí äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ ïîì³ðíî çà-
áðóäíåíîãî íàôòîïðîäóêòàìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàôòîïðîäóêòè, áåíçèí, äèçåëüíå ïàëüíå, âîäí³ ðîñëèíè, Cera-
tophyllum demersum L., õëîðîô³ëè, êàðîòèíî¿äè, ô³òîðåìåä³àö³ÿ.

Ñåðåä îñíîâíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî íàäõîäÿòü äî âîäíèõ
îá’ºêò³â â Óêðà¿í³ òà ñâ³ò³, çíà÷íó ÷àñòêó çàéìàþòü ïðîäóêòè ïåðåðîáêè
íàôòè. Îñíîâíèìè äæåðåëàìè ¿õíüîãî ïîòðàïëÿííÿ ó âíóòð³øí³ âîäîéìè
Óêðà¿íè º íåäîñòàòíüî àáî âçàãàë³ íåî÷èùåí³ ïðîìèñëîâ³ ³ êîìóíàëüí³
ñòîêè òà ïîâåðõíåâèé ñò³ê, íàñàìïåðåä ï³ä ÷àñ ïàâîäê³â. Íàéá³ëüø ³íòåí-
ñèâíèì º íàäõîäæåííÿ íàôòîïðîäóêò³â äî áàñåéíó òàêèõ ð³÷îê, ÿê Äí³ïðî
òà éîãî ïðèòîêè (Ïðèï’ÿòü, Äåñíà, ²íãóëåöü òà ³í.), Ñ³âåðñüêèé Äîíåöü,
Äí³ñòåð òà Ï³âäåííèé Áóã [8]. Ç êîæíèì ðîêîì çá³ëüøóºòüñÿ íàäõîäæåí-
íÿ íàôòîïðîäóêò³â ³ äî âîäîéì ì. Êèºâà âíàñë³äîê ïîñèëåííÿ àíòðîïî-
ãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³, ³íòåíñèâíî¿ ðîçáóäîâè ìåãàïîë³ñó òà çá³ëüøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ éîãî ìåøêàíö³â [1]. Çàðàç â Óêðà¿í³ ïðîáëåìà íàôòîâîãî çàáðóäíåí-
íÿ âîäîéì ³ ãðóíò³â ð³çêî çàãîñòðèëàñÿ òà íàáóëà îçíàê åêîöèäó ÷åðåç
çáèòêè, çàâäàí³ äîâê³ëëþ â ðåçóëüòàò³ ðîñ³éñüêî¿ â³éñüêîâî¿ àãðåñ³¿ [11].

Òîêñè÷íèé âïëèâ íàôòîïðîäóêò³â ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ ñïðÿìîâà-
íèé íà âñ³ ëàíêè òðîô³÷íîãî ëàíöþãà, àëå íàñàìïåðåä íåáåçïå÷íèé äëÿ
ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â, ùî ñòàíîâëÿòü ïðîäóêö³éíó òà åíåðãåòè÷íó
îñíîâó ã³äðîá³îöåíîç³â.

Äåñòðóêòèâí³ çì³íè ó âì³ñò³ òà ñêëàä³ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â º
ô³ç³îëîã³÷íîþ ðåàêö³ºþ ðîñëèí íà ä³þ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â. Òîìó òàê³ ïî-
êàçíèêè, ÿê âì³ñò õëîðîô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â, à òàêîæ çì³íè ¿õíüîãî âì³ñòó
³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, äîçâîëÿþòü îö³íèòè ñòóï³íü òîêñè÷íîãî âïëèâó íà-
ôòîïðîäóêò³â íà ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ìàêðîô³ò³â [12]. Ïðè öüîìó ñòóï³íü
ñò³éêîñò³ ï³ãìåíòíîãî êîìïëåêñó çóìîâëþºòüñÿ ÿê ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íè-
ìè îñîáëèâîñòÿìè ïåâíîãî âèäó ðîñëèí [14], òàê ³ ïðèðîäîþ òîêñèêàíòó,
éîãî êîíöåíòðàö³ºþ òà òðèâàë³ñòþ ä³¿ [30].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ô³ç³îëîã³÷íèõ ðåàêö³é òà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò-
íèõ êîìïëåêñ³â ã³äðîô³ò³â íà íàôòîâå çàáðóäíåííÿ âîäè ñâ³ä÷àòü ïðî
³ñòîòíå ïðèãí³÷åííÿ ¿õíüî¿ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà çàëåæíå â³ä
çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñèðî¿ íàôòè àáî ïðîäóêò³â ¿¿ ïåðåðîáêè çìåíøåí-
íÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â [4, 13, 15, 18, 19, 26]. Ñóòòºâ³ çì³íè
â³äçíà÷àþòü òàêîæ ó ê³ëüê³ñíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ îêðåìèõ ôîðì õëîðî-
ô³ë³â ³ êàðîòèíî¿ä³â ó òêàíèíàõ ã³äðîô³ò³â çà ä³¿ ñèðî¿ íàôòè [16].

Â³äîìî, ùî âíàñë³äîê ñâî¿õ ìîðôî-ôóíêö³îíàëüíèõ îñîáëèâîñòåé,
äåÿê³ âèäè âîäíèõ ðîñëèí âèÿâëÿþòü äîñòàòíþ òîëåðàíòí³ñòü òà âèñîêèé
àäàïòèâíèé ïîòåíö³àë äî ïðèñóòíîñò³ íàôòîâèõ âóãëåâîäí³â ó ñåðåäî-
âèù³ [22, 24, 27], çäàòí³ äî àêòèâíî¿ ñòèìóëÿö³¿ íàôòîäåãðàäóþ÷î¿ ì³êðîô-
ëîðè [25, 31], ùî â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ äëÿ äåòîêñèêàö³¿ çàáðóäíåíèõ íàôòîïðîäóêòàìè âîäíèõ åêîñèñòåì
[17, 28].

Äî âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ º ñò³éêèìè äî õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ, íàëå-
æèòü Ceratophyllum demersum L. Öå çàíóðåíà ðîñëèíà, ÿêà øâèäêî íàðî-
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ùóº á³îìàñó ³ º òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì ïðèðîäíèõ âîäîéì Óêðà¿íè, ùî
ðîáèòü ¿¿ ïåðñïåêòèâíèì îá’ºêòîì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ô³òîðåìåä³àö³¿ ïðè-
ðîäíèõ âîäîéì.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó ð³çíèõ
êîíöåíòðàö³é áåíçèíó ³ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî íà ñòàí ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè
ïðåäñòàâíèêà çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â Ceratophyllum demersum L., à òàêîæ
îö³íêà ïåðñïåêòèâ éîãî âèêîðèñòàííÿ ó ô³òîòåõíîëîã³ÿõ â³äíîâëåííÿ âî-
äîéì, çàáðóäíåíèõ íàôòîïðîäóêòàìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóâ Ceratophyllum demersum L., ÿêèé â³äíîñèòü-
ñÿ äî çàíóðåíèõ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí ³ äóæå ïîøèðåíèé â îçåðàõ ³
ñòàâêàõ Óêðà¿íè, çîêðåìà ó âîäîéìàõ ì. Êèºâà [21].

Ðîñëèíè C. demersum áóëè â³ä³áðàí³ ³ç ïðèðîäíèõ âîäîéì ì. Êèºâà ³
ïîì³ùåí³ â àêâàð³óì îá’ºìîì 30 äì3 ç â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ
äëÿ àêë³ìàòèçàö³¿ ïðîòÿãîì äâîõ òèæí³â. Îäèí ðàç ó 2—3 äí³ â àêâàð³óì³
ïðîâîäèëè çàì³íó ïîëîâèíè îá’ºìó âîäè.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ïî ï’ÿòü ìîëîäèõ ïàãîí³â C. demersum
äîâæèíîþ 8—10 ñì ïîì³ùàëè ó ñêëÿí³ ºìíîñò³ îá’ºìîì 3 äì3, çàïîâíåí³
â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ.

Ó äîñë³äí³ àêâàð³óìè âíîñèëè íàôòîïðîäóêòè (áåíçèí À-95 ³ äèçåëü-
íå ïàëüíå) ç òàêèì ðîçðàõóíêîì, ùîá ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ó âîä³ ñòàíîâèëà
0,5, 1,0, 5,0 ³ 10,0 ìã/äì3. Çàçíà÷åí³ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â (0,5 ³
1,0 ìã/äì3) õàðàêòåðí³ äëÿ âíóòð³øí³õ âîäîéì ì. Êèºâà, ùî çàçíàëè ÷àñò-
êîâî¿ àáî ïîâíî¿ àíòðîïîãåííî¿ òðàíñôîðìàö³¿ [2, 5]. Òàêîæ áðàëèñü äî
óâàãè ³ á³ëüø âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ (5,0 ³ 10,0 ìã/äì3), ÿê³ ðåºñòðóâàëèñü
âíàñë³äîê àâàð³éíèõ âèëèâ³â. Íàôòîïðîäóêòè âíîñèëè â àêâàð³óìè ó âèã-
ëÿä³ âîäíî¿ åìóëüñ³¿, ÿêó ãîòóâàëè çã³äíî ìåòîäèêè [9] òà äîäàâàëè îäðàçó
ï³ñëÿ ïðèãîòóâàííÿ.

Â àêâàð³óìàõ ðîñëèíè óòðèìóâàëè âïðîäîâæ 14 ä³á â óìîâàõ øòó÷íî-
ãî îñâ³òëåííÿ ëþì³íåñöåíòíèìè ëàìïàìè äåííîãî ñâ³òëà ³íòåíñèâí³ñòþ
3000 ëê. Òðèâàë³ñòü ñâ³òëîâîãî ïåð³îäó ñòàíîâèëà 16 ãîä, òåìïåðàòóðà
âîäè — 25±3 oC, ðÍ — 7,6±0,5. Ð³âåíü âîäè ó äîñë³äíèõ ºìíîñòÿõ ï³äòðè-
ìóâàëè øëÿõîì ðåãóëÿðíîãî äîäàâàííÿ ñâ³æî¿ âîäè äî îá’ºìó 3 äì3.

Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ðîñëèíè, ÿê³ åêñïîíóâàëè â àíàëîã³÷íèõ óìî-
âàõ, àëå áåç äîäàâàííÿ íàôòîïðîäóêò³â.

Îö³íêó âïëèâó íàôòîïðîäóêò³â íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó C. demersum
çä³éñíþâàëè çà çì³íàìè âì³ñòó õëîðîô³ëó à, õëîðîô³ëó b ³ êàðîòèíî¿ä³â —
îñíîâíèõ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí. Âì³ñò ï³ã-
ìåíò³â âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ï³ñëÿ ¿õíüî¿ åêñòðàê-
ö³¿ ç³ ñâ³æî¿ ðîñëèííî¿ òêàíèíè 80%-âèì àöåòîíîì çã³äíî ìåòîäèêè [6].
Ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ ï³ãìåíò³â çä³éñíþâàëè çã³äíî ôîðìóë [23] òà âè-
ðàæàëè ó ì³ë³ãðàìàõ íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè. Âì³ñò ñóõî¿ ìàñè ó ñèðîìó ðîñëèí-
íîìó ìàòåð³àë³ âèçíà÷àëè ï³ñëÿ éîãî âèñóøóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 105 oÑ
äî ñòàëî¿ ìàñè.
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Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ïðîâîäèëè ó òðüîõ ïîâòîðåííÿõ íà
3-òþ, 7-ìó, 10- ³ 14-òó äîáó åêñïîçèö³¿.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, çîêðåìà ðîçðàõóíîê ñå-
ðåäíüîãî çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m), ïðîâåäåíî ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîãðàìè ÌS Excel 2016. Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè
â³äîáðàæåíî íà ðèñóíêàõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Àíàë³ç âïëèâó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áåíçèíó òà äèçåëüíîãî ïàëüíîãî ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ íà ï³ãìåíòí³ õàðàêòåðèñòèêè C. demersum âïðîäîâæ
14 ä³á åêñïîçèö³¿ ïîêàçàâ, ùî íà òðåòþ äîáó åêñïåðèìåíòó çà ä³¿ áåíçèíó ó
ì³í³ìàëüí³é äîñë³äæåí³é êîíöåíòðàö³¿ (0,5 ìã/äì3) ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à ó òêàíèíàõ ìàêðîô³ò³â íà 11,5 %, à çà ä³¿ äèçåëü-
íîãî ïàëüíîãî — íà 10 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 1, 2). Íà ñüîìó äîáó
âì³ñò õëîðîô³ëó à ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ òàêîæ ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüí³
çíà÷åííÿ íà 10,6—10,8 %, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ
â³äíîñíî íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó
C. demersum. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî àíàëîã³÷íèé åôåêò ìàëèõ äîç íàôòè ³
íàôòîïðîäóêò³â ðåºñòðóâàëè é ³íø³ äîñë³äíèêè [3, 29, 30]. Öåé òàê çâàíèé
«åôåêò ãîðìåç³ñó» [29] ïîâ’ÿçóþòü ç ìîá³ë³çàö³ºþ àäàïòèâíî-çàõèñíèõ ìå-
õàí³çì³â, çîêðåìà â óëüòðàñòðóêòóð³ õëîðîïëàñò³â, äëÿ ïðîòèä³¿ òîêñè÷íî-
ìó ñòðåñó [3].

Çà ä³¿ áåíçèíó â êîíöåíòðàö³¿ 1,0 ìã/äì3 âïðîäîâæ 10 ä³á íå âèÿâëåíî
â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé ó âì³ñò³ õëîðîô³ëó à ì³æ êîíòðîëåì ³ äîñë³äíèì
âàð³àíòîì. Îäíàê âæå íà 14-òó äîáó âì³ñò õëîðîô³ëó à â ðîñëèí³ çíèçèâñÿ
íà 16 %. Ó òîé æå ÷àñ, äèçåëüíå ïàëüíå çà êîíöåíòðàö³¿ 1,0 ìã/äì3 ó á³ëüø³é
ì³ð³ ïðèãí³÷óâàëî ï³ãìåíòíó ñèñòåìó C. demersum (íà 10-òó äîáó äîñë³äó
âì³ñò õëîðîô³ëó à â ðîñëèíàõ çìåíøèâñÿ íà 12,4 %, à íà 14-òó äîáó — íà
25,2 %).

Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ áåíçèíó äî 5,0 ³ 10,0 ìã/äì3 ñïîñòåð³ãà-
ëàñü çíà÷íà äåãðàäàö³ÿ õëîðîô³ëó à ó òêàíèíàõ C. demersum ï³ñëÿ òðüîõ
ä³á åêñïîçèö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî äî ê³íöÿ åêñïåðèìåíòó éîãî âì³ñò çìåí-
øèâñÿ â³äïîâ³äíî íà 41,7 ³ 54 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.

Äèçåëüíå ïàëüíå â êîíöåíòðàö³¿ 5,0 ³ 10,0 ìã/äì3 âèÿâëÿëî á³ëüø
ðóéí³âíó ä³þ íà õëîðîô³ë à, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî äî ê³íöÿ åêñïîçèö³¿ éîãî
âì³ñò ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ áóâ ìåíøèì â³äïîâ³äíî íà 43,8 ³ 64,7 %, í³æ ó
êîíòðîë³, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî á³ëüøó òîêñè÷í³ñòü äèçåëüíîãî ïàëüíîãî
äëÿ C. demersum ïîð³âíÿíî ç áåíçèíîì.

Â³äîìî, ùî çàíóðåí³ âîäí³ ðîñëèíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ ìàê-
ðîô³ò³â á³ëüø âèñîêèì âì³ñòîì õëîðîô³ëó b ó ñòðóêòóð³ ï³ãìåíòíîãî êîì-
ïëåêñó, ùî çàáåçïå÷óº ¿ì åôåêòèâíó ñâ³òëîçáèðàëüíó ôóíêö³þ â óìîâàõ
íèçüêî¿ îñâ³òëåíîñò³ òîâù³ âîäè [7].

Äîñë³äæåííÿ çì³í âì³ñòó õëîðîô³ëó b ó òêàíèíàõ C. demersum ç³ çá³ëü-
øåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â ïîêàçàëî, ùî çà ä³¿ áåíçèíó ó ì³í³-
ìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ (0,5 ìã/äì3) ïðîòÿãîì 3—7 ä³á â³äáóâàëîñü ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó b ó ðîñëèíàõ íà 12—15 %, à çà ä³¿ äèçåëüíîãî ïà-
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ëüíîãî — íà 15—20 % (äèâ. ðèñ. 1, 2). Àíàëîã³÷íå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó õëî-
ðîô³ëó b ó òêàíèíàõ C. demersum â³äì³÷åíî ³ çà êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðî-
äóêò³â 1,0 ìã/äì3, àëå ó äåùî ìåíø³é ì³ð³: íà 9,8 % — çà ä³¿ áåíçèíó ³ 17 % —
çà ä³¿ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî.

Â òîé æå ÷àñ, âïëèâ íàôòîïðîäóêò³â ó á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
(5,0 ³ 10,0 ìã/äì3) íà C. demersum ïðîòÿãîì 14 ä³á åêñïåðèìåíòó ïðèçâî-
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Ðèñ. 1. Âì³ñò õëîðîô³ëó a (à), õëîðîô³ëó b (á) ³ êàðîòèíî¿ä³â (â) ó Ceratophyllum demer-
sum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áåíçèíó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (M±m; n = 3—4)



äèâ äî çíà÷íèõ âòðàò õëîðîô³ëó b, ÿê³ ñòàíîâèëè: 25 % — çà ä³¿ áåíçèíó ³

41,7 % — çà ä³¿ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî. Ïðîòå, ïîð³âíÿíî ç³ çì³íàìè âì³ñòó

õëîðîô³ëó à, çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó b çà âåñü ÷àñ åêñïîçèö³¿ áóëî

äåùî íèæ÷èì, ùî ìîæå áóòè îçíàêîþ éîãî á³ëüøî¿ ñò³éêîñò³ äî òîêñè÷-

íî¿ ä³¿ íàôòîïðîäóêò³â.
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Ðèñ. 2. Âì³ñò õëîðîô³ëó a (à), õëîðîô³ëó b (á) ³ êàðîòèíî¿ä³â (â) ó Ceratophyllum demer-
sum çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äèçåëüíîãî ïàëüíîãî ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (M±m; n =
3—4)



Âàæëèâó ðîëü â àäàïòàö³éíèõ ïåðåáóäîâàõ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó äî
ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà â³ä³ãðàþòü êàðîòèíî¿äè, ÿê³, áó-
äó÷è ïåðåíîñíèêàìè àêòèâíîãî êèñíþ, âèêîíóþòü ôóíêö³þ çàõèñòó êë³-
òèííèõ ñòðóêòóð â³ä ïðîöåñ³â â³ëüíîðàäèêàëüíîãî îêèñíåííÿ [20].

ßê çàñâ³ä÷èâ àíàë³ç çì³í âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â, ó ï³ãìåíòíîìó êîìï-
ëåêñ³ C. demersum çà ä³¿ íàôòîïðîäóêò³â ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,5 ³ 1,0 ìã/äì3

ïðîñòåæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàçíà÷åíèõ ï³ãìåíò³â ó òêàíèíàõ
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Ðèñ. 3. Çì³íè ó ï³ãìåíòíîìó ñêëàä³ Ceratophyllum demersum. íà 3-òþ (à) ³ 14-òó (á)
äîáó åêñïîçèö³¿ çà ä³¿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áåíçèíó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ (M±m; n =
3—4)



ðîñëèíè íà 3-òþ — 7-ìó äîáó åêñïîçèö³¿: íà 9,4—22,4 % — çà ä³¿ áåíçèíó ³
íà 18,9—27,9 % — çà ä³¿ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî (äèâ. ðèñ. 1, 2).

Ïðîòå, ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â äî 5,0 ³
10,0 ìã/äì3 ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ó äîñë³äíèõ
çðàçêàõ âïðîäîâæ 14 ä³á åêñïåðèìåíòó: íà 11,9—27,3 % — çà ä³¿ áåíçèíó ³
íà 22,2—36,4 % — çà ä³¿ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî. Îòæå, íàôòîïðîäóêòè ó çà-
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Ðèñ. 4. Çì³íè ó ï³ãìåíòíîìó ñêëàä³ Ceratophyllum demersum íà 3-òþ (à) ³ 14-òó (á) äîáó
åêñïîçèö³¿ çà ä³¿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äèçåëüíîãî ïàëüíîãî ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
(M±m; n = 3—4)



çíà÷åíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèÿâëÿëè â³ä÷óòíèé ïðèãí³÷óâàëüíèé åôåêò íà

ï³ãìåíòíó ñèñòåìó C. demersum, ùî ñóïðîâîäæóâàâñÿ çíà÷íèìè âòðàòàìè

ê³ëüêîñò³ ÿê õëîðîô³ë³â, òàê ³ êàðîòèíî¿ä³â. Â çíà÷í³é ì³ð³ öüîìó ñïðèÿº

çäàòí³ñòü íàôòîïðîäóêò³â óòâîðþâàòè ïë³âêó íà ïîâåðõí³ âîäíèõ ðîñëèí,

ùî ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ãàçîîáì³íó òà çíèæåííÿ ¿õ ôîòîñèíòåòè÷-

íî¿ àêòèâíîñò³ [9].
Çì³íè âì³ñòó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ôîðìè õëîðîô³ëó ³ êàðîòèíî¿ä³â çàëåæàòü

ÿê â³ä ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñàìî¿ ðîñëèíè, òàê ³ â³ä õ³ì³÷-

íî¿ ïðèðîäè òîêñèêàíòà, éîãî êîíöåíòðàö³¿ ³ òðèâàëîñò³ âïëèâó [15], ïðî

ùî ñâ³ä÷èòü ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çì³í ó ï³ãìåíòíîìó ñêëàä³ C. demersum

íà 3-òþ ³ 14-òó äîáó åêñïîçèö³¿ çà âïëèâó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áåíçèíó ³

äèçåëüíîãî ïàëüíîãî (ðèñ. 3, 4).
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Òàáëèöÿ 1
Ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b òà õëîðîô³ë³â äî

êàðîòèíî¿ä³â ó Ceratophyllum demersum L. çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áåíçèíó ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Òðèâàë³ñòü åêñ-
ïîçèö³¿, äîáà

Êîíöåíòðàö³ÿ
áåíçèíó, ìã/äì3

Õëîðîô³ë à /
õëîðîô³ë b

Õëîðîô³ë à+õëîðîô³ë b /
êàðîòèíî¿äè

3 Êîíòðîëü 2,81 5,32

0,5 2,72 5,55

1 2,61 5,32

5 2,55 5,03

10 2,43 4,78

7 Êîíòðîëü 3,01 5,57

0,5 2,77 5,22

1 2,63 5,26

5 2,54 4,87

10 2,29 4,87

10 Êîíòðîëü 2,85 5,36

0,5 2,88 5,46

1 2,68 5,24

5 2,37 4,71

10 1,94 4,31

14 Êîíòðîëü 2,93 5,43

0,5 2,72 5,28

1 2,49 4,97

5 2,14 3,93

10 1,91 3,90



Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ï³ãìåíòíîãî êîìï-
ëåêñó ðîñëèí òà éîãî àäàïòèâíî¿ ñïðîìîæíîñò³ äî ä³¿ òîêñèêàíò³â º íå
ëèøå àáñîëþòíèé âì³ñò õëîðîô³ë³â a ³ b, àëå é ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õí³õ êîí-
öåíòðàö³é, à òàêîæ âåëè÷èíà ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ õëî-
ðîô³ë³â (a + b) äî êàðîòèíî¿ä³â [16].

Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìóì ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ë a/õëîðîô³ë b
äëÿ ò³íüîâèòðèâàëèõ ðîñëèí ñòàíîâèòü 2,5—2,9, à äëÿ ñâ³òëîëþáíèõ —
3,2—4,0 [12]. Öåé ïîêàçíèê çàçâè÷àé çìåíøóºòüñÿ çà ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èí-
íèê³â ³ ìîæå ñëóãóâàòè ñâîºð³äíèì ³íäèêàòîðîì ñò³éêîñò³ òà àäàïòàö³éíî¿
çäàòíîñò³ ðîñëèí.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÿê áåíçèíó, òàê ³ äè-
çåëüíîãî ïàëüíîãî ó âîä³, à òàêîæ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿, ïðîñòåæóºòüñÿ
÷³òêà òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó a äî õëî-
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Òàáëèöÿ 2
Ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à äî õëîðîô³ëó b òà õëîðîô³ë³â äî

êàðîòèíî¿ä³â ó Ceratophyllum demersum L. çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é äèçåëüíîãî
ïàëüíîãî ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Òðèâàë³ñòü åêñïî-
çèö³¿, äîáà

Êîíöåíòðàö³ÿ äèç-
ïàëüíîãî, ìã/äì3

Õëîðîô³ë à /
õëîðîô³ë b

Õëîðîô³ë à + õëîðîô³ë b /
êàðîòèíî¿äè

3 Êîíòðîëü 2,81 5,32

0,5 2,85 4,91

1 2,55 5,26

5 2,49 4,94

10 2,41 4,86

7 Êîíòðîëü 2,74 5,71

0,5 2,44 4,89

1 2,21 5,45

5 2,05 5,02

10 2,12 4,63

10 Êîíòðîëü 2,68 5,44

0,5 2,35 5,07

1 2,21 5,17

5 2,08 4,49

10 1,81 4,36

14 Êîíòðîëü 2,64 5,58

0,5 2,29 5,17

1 2,05 4,91

5 1,93 4,44

10 1,69 3,58



ðîô³ëó b, à òàêîæ ñóìàðíîãî âì³ñòó õëîðîô³ë³â a ³ b äî çàãàëüíîãî âì³ñòó

êàðîòèíî¿ä³â ó òêàíèíàõ C. demersum (òàáë. 1, 2).
Ïðî àíàëîã³÷í³ çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó

á³îìàñ³ ìàêðîô³ò³â ³ç çàáðóäíåíèõ âîäîéì òåõíîãåííî òðàíñôîðìîâàíèõ

òåðèòîð³é ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, çîêðåìà, ó ðîáîò³ [10]. Ö³ çì³íè, ÿê çàçíà÷àþòü

àâòîðè, íîñÿòü çàõèñíèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè çíèæóþòü ðèçèê îêèñíþâà-

ëüíèõ ðåàêö³é ó õëîðîïëàñòàõ ³ ñòàá³ë³çóþòü ï³ãìåíòíó ñèñòåìó ðîñëèí.
Âèÿâëåí³ ïåðåáóäîâè ó ï³ãìåíòíîìó êîìïëåêñ³ C. demersum çà ä³¿ íà-

ôòîïðîäóêò³â ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,5—1,0 ìã/äì3 ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç

àäàïòàö³éíîþ àêòèâí³ñòþ ³ ïîñèëåíèì ñèíòåçîì êàðîòèíî¿ä³â, à ó âèïàä-

êó á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é — ñâ³ä÷èòè ïðî äåãðàäàö³þ õëîðîô³ë³â ³

êàðîòèíî¿ä³â íà ôîí³ âè÷åðïàííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ðîñëèíè.
ßê çàñâ³ä÷èëè ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó â ö³ëîìó, ï³ãìåíòíà ñèñòåìà

çàíóðåíîãî ìàêðîô³òó C. demersum âèÿâèëàñü äîñòàòíüî òîëåðàíòíîþ äî

ä³¿ íàôòîïðîäóêò³â ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 0,5—1,0 ìã/äì3, ùî äîçâîëÿº

ðåêîìåíäóâàòè âèêîðèñòàííÿ öüîãî âèäó äëÿ â³äíîâëåííÿ åêîëîã³÷íîãî

ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì, ïîì³ðíî çàáðóäíåíèõ íàôòîïðîäóêòàìè.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü

âñòàíîâëåíî, ùî ï³ãìåíòíà ñèñòåìà Ceratophyllum demersum L. º äîñèòü

ñò³éêîþ äî âïëèâó áåíçèíó ³ äèçåëüíîãî ïàëüíîãî â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ³

1,0 ìã/äì3.
Ä³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ó êîíöåíòðàö³¿ 5,0 ³ 10,0 ìã/äì3 ñóòòºâî ïðèãí³÷ó-

âàëà ñòàí ï³ãìåíòíîãî êîìïëåêñó C. demersum ³ âïðîäîâæ 14 ä³á ïðèçâî-

äèëà äî çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à íà 54—64,7 %, õëîðîô³ëó b — íà

25—41,7 % ³ êàðîòèíî¿ä³â — íà 27,3—36,4 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì.
Ó ï³ãìåíòíîìó êîìïëåêñ³ C. demersum õëîðîô³ë a âèÿâèâñÿ ñò³é-

ê³øèì äî âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é íàôòîïðîäóêò³â ó âîäíîìó

ñåðåäîâèù³, í³æ õëîðîô³ë b.
Äèçåëüíå ïàëüíå ó äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèÿâëÿº á³ëüø äåñò-

ðóêòèâíó ä³þ íà ñòàí ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè C. demersum, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè

ïðî éîãî á³ëüøó òîêñè÷í³ñòü äëÿ öüîãî âèäó ìàêðîô³ò³â ïîð³âíÿíî ç áåí-

çèíîì.
Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³,

à òàêîæ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåí-

íÿ õëîðîô³ë a/õëîðîô³ë b, à òàêîæ (õëîðîô³ë a + õëîðîô³ë b)/êàðîòè-

íî¿äè, ùî º îçíàêîþ ñóòòºâîãî ïîñèëåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó íàôòîïðî-

äóêò³â íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó C. demersum.
Äîñòàòíÿ ñò³éê³ñòü C. demersum äî ïîì³ðíèõ ð³âí³â íàôòîâîãî çà-

áðóäíåííÿ âîäè ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ ó òåõ-

íîëîã³ÿõ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çàáðóäíåíîãî íàôòîïðî-

äóêòàìè.
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PECULIARITIES OF PETROLEUM PRODUCTS INFLUENCE ON THE
PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS CONTENT AND RATIO OF

CERATOPHYLLUM DEMERSUM L.

Based on the results of research, it has been found that in the aquatic environment the
influence of petroleum products (petrol and diesel fuel) at concentrations of 5.0 and
1.0 mg/L on submerged aquatic plant Ceratophyllum demersum L. leads to significant re-
duction in the content of photosynthetic pigments (chlorophyll a and b, carotenoids), as
well as to decreasing in the quantitative ratio of chlorophyll a/chlorophyll b and (chlorop-
hyll a + chlorophyll b)/carotenoids. This indicates the suppression of functional state of
macrophytes pigment complex. It has been proved that pigment system of C. demersum is
quite stable to the influence of gasoline and diesel fuel in concentrations of 0.5 and
1.0 mg/L, which indicates the prospects of the use of this species for phytoremediation of
aquatic environment moderately polluted by oil products.

Keywords: petroleum products, petrol, diesel fuel, aquatic plants, Ceratophyllum de-
mersum L., chlorophyll, carotenoids, phytoremediation.
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