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Анотація. Проведено дослідження короткочасного (тривалістю 1 доба) і хронічного 
(14 діб) впливу йонів купруму (ІІ) і мангану (ІІ) на фотосинтез, дихання, вміст хлорофілів а, 
b та каротиноїдів у зануреній вищій водяній рослині Ceratophyllum demersum L. і зелених 
нитчастих водоростях Cladophora glomerata (L.) Kütz. Встановлено закономірності 
накопичення металів макрофітами за зростання концентрацій Cu2+ і Mn2+ у водному 
середовищі та часу експозиції. Виявлено зв’язок між чутливістю газообмінних функцій 
та пігментної системи макрофітів до впливу йонів металів та рівнем їх накопичення 
у рослинних організмах. Проведено оцінку адаптивної здатності досліджуваних 
макрофітів до підвищеної концентрації Cu2+ і Mn2+ у водному середовищі.  

Ключові слова: купрум, манган, занурені вищі водяні рослини, зелені нитчасті 
водорості, фотосинтез, дихання, пігменти, адаптація
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Актуальність. 

Основними джерелами забруд-
нення прісноводних екосистем важ-
кими металами є промислові під-
приємства (в т.ч. металургійної та 
електротехнічної промисловості), 
транспорт, сільське господарство 
(внаслідок застосування металовміс-
них пестицидів і добрив), спалюван-
ня нафти і вугілля. Всі важкі метали 
мають загальну властивість: вони 
можуть бути біологічно активними. 
Внаслідок цього метали, потрапив-
ши у водні екосистеми, так чи інакше 
включаються в біологічний колообіг і 
за певних біогеохімічних умов і кон-
центраціях здатні виявляти токсичну 
дію на живі організми [5]. Продук-
ційною основою водних екосистем 
є фотосинтезуючі організми, серед 
яких значна роль належить зануре-
ним макрофітам (вищим водяним 
рослинам і макроводоростям), які 
накопичують значну кількість мета-
лів (Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Pb, Cd, Cr, Ni 
та ін.), що в подальшому мігрують 
по харчових ланцюгах. В основі уча-
сті водяних макрофітів у формуван-
ні первинної продукції і якості води 
лежать такі фізіологічні функції як 
фотосинтез, дихання, поглинання 
біогенних елементів, а також їх виді-
лення в процесі відмирання і розкла-
ду рослинних організмів.

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. 

Як відомо, деякі важкі метали, в 
тому числі купрум і манган, є життєво 
необхідними для рослин елементами 
(„біометалами”), оскільки у мікро-
кількостях беруть участь у функціо-
нуванні багатьох ферментних систем 
і відіграють важливу роль у життєвих 

процесах [9]. У той самий час над-
лишок цих металів у навколишньо-
му середовищі може призвести до 
порушень процесів життєдіяльності 
рослинних організмів. Результати 
експериментального дослідження за-
лежності накопичення металів у гід-
рофітах від їх концентрації у водному 
середовищі, механізмів акумуляції 
та детоксикації йонів металів в рос-
линних клітинах, умов виникнення 
токсичного ефекту висвітлено низ-
кою робіт [1, 2, 6–8, 10–13, 15].

Мета дослідження – виявити 
зв’язок між чутливістю занурених 
вищих водяних рослин і зелених 
нитчастих водоростей до впливу 
йонів важких металів (на прикладі 
йонів купруму (II) і мангану (II)) та 
рівнем їх накопичення у рослинних 
організмах, а також провести оцінку 
адаптивної здатності макрофітів. Для 
цього було проведено дослідження 
короткочасного (тривалістю 1 доба) 
і хронічного (протягом 14 діб) впли-
ву Cu2+ і Mn2+ на газообмінні функції 
та пігментну систему представників 
занурених вищих водяних рослин 
і зелених нитчастих водоростей, а 
також встановлено закономірності 
накопичення металів макрофітами 
при зростанні концентрації їх йонів у 
водному середовищі.

Матеріали і методи 
дослідження.

Об’єктами досліджень слугу-
вали занурена вища водяна росли-
на кушир занурений Ceratophyllum 
demersum L. і зелені нитчасті водо-
рості Cladophora glomerata (L.) Kütz., 
поширені у водоймах України.

Макрофіти вирощували на роз-
веденому у 20 разів середовищі 
Успенського № 1 [4] за температури 
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20  2 оС і комбінованому освітлен-
ні лампами розжарювання і денного 
світла протягом 14 год/добу; рН се-
редовища вимірювали за допомогою 
іономіра ЭВ-74.

Для дослідження впливу йонів 
металів (на прикладі Cu2+ і Mn2+) на 
макрофіти їх поміщали у скляні ак-
варіуми з водним середовищем (без 
додавання фосфатів і карбонатів, з 
якими йони металів утворюють нероз-
чинні солі, та мікроелементів), приго-
товленим на основі відстояної водо-
провідної води з розрахунку: 2 г сирої 
маси : 3 дм3 води. У водне середовище 
додавали купрум (CuSO4·5H2О) у кон-
центрації 0,5, 2, 5, 10 і 20 мкг/дм3 (за 
йонами Cu2+) і манган (MnSO4·5H2О) 
– 5, 20, 50, 100 і 200 мкг/дм3 (за йона-
ми Mn2+). Фоновий уміст Cu2+ у воді 
становив 0,14 ± 0,05 мкг/дм3, Mn2+ – 
0,24 ± 0,02 мкг/дм3.

Експериментальні дослідження 
тривали 1 та 14 діб (зі зміною розчину 
на 7 добу). Контрольними були макро-
фіти, витримані в ідентичних умовах, 
проте, без додавання йонів металів.

Хлорофіли і каротиноїди екстра-
гували 80 % розчином ацетону; їх 
концентрацію у рослинах визначали 
за максимумами поглинання світла 
спектрофотометричним методом і 
розраховували за формулами, наведе-
ними у роботі [14].

Інтенсивність фотосинтезу і тем-
нового дихання макрофітів визнача-
ли полярографічним (амперометрич-
ним) методом [3].

Для визначення накопичення ме-
талів макрофітами рослинний ма-
теріал промивали дистильованою 
водою і 0,02 М розчином ЕДТА (для 
видалення адсорбованих на поверх-
ні металів), потім озоляли сумішшю 
концентрованої азотної й сірчаної 
кислот під час нагрівання [5]. Уміст 

металів у рослинному матеріалі ви-
значали методом атомно-адсорбцій-
ної спектрофотометрії та розрахову-
вали в мікрограмах на 1 г сухої маси.

Всі досліди проводили у 4-5 пов-
торностях. Статистичну обробку 
одержаних даних проводили в МS 
Excel 2016.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Результати проведених досліджень 
показали, що вплив купруму і манга-
ну на C. demersum і Cl. glomerata за-
лежить від концентрації Cu2+ і Mn2+ 
у водному середовищі, експозиції, а 
також від накопичення металів у рос-
линному організмі та від функціону-
вання його адаптивних механізмів. 
У більшості випадків зі збільшенням 
концентрації йонів металів у воді, 
часу їх дії та накопичення у рослинах 
токсичний ефект зростає.

Одержані дані свідчать про те, що 
вплив Cu2+ і Mn2+ на функціональні 
показники макрофітів має двофазний 
характер як за часом, так і за концен-
трацією. Так, у разі внесення у водне 
середовище йонів металу в концен-
траціях, що викликають пригнічення 
процесів газообміну та зменшення 
вмісту пігментів вже за короткотер-
мінових досліджень (за дії 5–20 мкг/
дм3 Cu2+ на C. demersum), через два 
тижні токсичний ефект посилюєть-
ся, що супроводжується кількісною 
кумуляцією купруму в рослинних ор-
ганізмах. Це свідчить про те, що від-
гук фізіолого-біохімічних процесів 
макрофітів на зростання концентра-
ції йонів металів у водному середо-
вищі слід оцінювати за результатами 
тривалих (14-добових) досліджень, 
після проходження організмом усіх 
фаз інтоксикації та адаптації.
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Наслідки двотижневого впливу 
Cu2+ і Mn2+ на занурену вищу водяну 
рослину C. demersum і зелені нитчасті 
водорості Cl. glomerata показані у та-
блиці. 1. У хронічних дослідах було 
виявлено, що за 0,5 мкг/дм3 Cu2+ або 
5–20 мкг/дм3 Mn2+ у водному середо-
вищі відбувається зростання інтенсив-
ності фотосинтезу, темнового дихання, 
а також збільшення вмісту хлорофілів 
а і b та каротиноїдів у C. demersum, а 
за 0,5–5 мкг/дм3 Cu2+ або 5–50 мкг/дм3 

Mn2+ – у Cl. glomerata, що спричиняє 
зростання продуктивності макрофітів. 
Це підтверджується і результатами 
робіт [6, 7]. Перевищення таких кон-
центрацій металів у воді призводить 
до пригнічення процесів газообміну 
та зменшення вмісту пігментів у дослі-
джуваних водяних макрофітах. 

У таблиці 1 показано, що у разі 
підвищення концентрації Cu2+ і Mn2+ у 

водному середовищі пригнічення де-
яких із досліджуваних процесів може 
супроводжуватися стимуляцією інших. 
Так, за дії 2–5 мкг/дм3 Cu2+ або 50 мкг/
дм3 Mn2+ на C. demersum, а також 10 
мкг/дм3 Cu2+ або 100 мкг/дм3 Mn2+ на 
Cl. glomerata поряд зі зниженням ін-
тенсивності фотосинтезу і концентра-
ції хлорофілу а відбувається збільшен-
ня інтенсивності темнового дихання і 
зростання відносного вмісту хлорофі-
лу b та каротиноїдів. Це свідчить про 
напруження адаптивних механізмів 
рослинних організмів, що протидіють 
інтоксикації йонами металів, оскільки 
активація поглинання О2 є захисною 
реакцією на нестачу енергетичних за-
пасів, що виникає в результаті пригні-
чення фотосинтезу [8], а підвищення 
вмісту каротиноїдів спрямоване проти 
фотодеструкції і пероксидного окис-
нення хлорофілів [2]. 

1. Результати впливу Cu2+ і Mn2+ (протягом 14 діб) на газообмінні функції 
й пігментну систему водяних макрофітів

Йон
металу

Концентрація 
йонів у водному 

середовищі, мкг/дм3
Макрофіти Наслідки впливу

Cu2+ 0,5 Занурена вища водяна 
рослина 

C. demersum
Зростання інтенсивності 
фотосинезу і темнового 
дихання, збільшення 

вмісту хлорофілів а і b та 
каротиноїдів

Mn2+ 5–20

Cu2+ 0,5–5 Зелені нитчасті водорості 
Cl. glomerataMn2+ 5–50

Cu2+ 2–5 Занурена вища водяна 
рослина 

C. demersum

Зменшення інтенсивності 
фотосивності, збільшення 
інтенсивності темнового 

дихання; зменшення вмісту 
хлорофілу а, збільшення 
вмісту хлорофілу b та 

каротиноїдів 

Mn2+ 50
Cu2+ 10

Зелені нитчасті водорості 
Cl. glomerataMn2+ 100

Cu2+ 10–20 Занурена вища водяна 
рослина 

C. demersum

Пригнічення інтенсивності 
фотосинезу, темнового 
дихання; зменшення 

вмісту хлорофілів а і b та 
каротиноїдів

Mn2+ 100–200

Cu2+ 20 Зелені нитчасті водорості 
Cl. glomerataMn2+ 200
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Результати визначення вмісту 
купруму і мангану у досліджува-
них макрофітах за умов гострого і 
хронічного експериментів показали 
накопичення значної кількості ме-
талів як у зануреній вищій водяній 
рослині C. demersum, так і в зелених 
нитчастих водоростях Cl. glomerata 
(табл. 2). Одержані дані свідчать про 
те, що зменшення інтенсивності про-
цесів газообміну та вмісту пігментів 
у Cl. glomerata виявляється при знач-
но більшому накопиченні металів 
(> 50 мкг Cu/г сухої маси і > 1000 мкг 
Mn/г сухої маси), ніж у C. demersum 
(> 16 мкг Cu/г сухої маси та > 300 
мкг Mn/г сухої маси). Таким чином, 
у зелених нитчастих водоростях Cl. 
glomerata накопичення значної кіль-
кості металів відбувається без пору-
шення фізіологічних функцій.

 Висновки і перспективи. 

Результати досліджень, які пока-
зали накопичення значної кількості 
металів в зелених нитчастих водо-
ростях Cl. glomerata без порушення 
фізіологічних функцій свідчать про 
відносну стійкість цих водоростей 
до надлишку Cu2+ і Mn2+ у водному 
середовищі, що забезпечується меха-
нізмами адаптації. На основі аналізу 
шляхів адаптації гідрофітів до збіль-
шення концентрації важких металів 
у воді можна зробити висновок, що 
у нитчастих водоростей вона здійс-
нюється внаслідок інактивації Cu2+ 
і Mn2+ у клітинах шляхом утворення 
комплексів або ізоляції.

Менше накопичення купруму і 
мангану C. demersum можна пояс-

2. Накопичення металів водяними макрофітами за зростання 
концентрації Cu2+ і Mn2+ у водному середовищі
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Cerato-
phyllum 
demersum

Контроль 8,1 ± 0,2 8,0 ± 0,3 Kонтроль 83,2 ± 1,6 81,5 ± 1,8
0,5 8,8 ± 0,1 11,1 ± 0,6 5 90,0 ± 2,0 133,1 ± 11,0
2 9,9 ± 0,2 12,9 ± 0,7 20 99,3 ± 2,5 211,7 ± 23,8
5 19,2 ± 0,6 16,2 ± 1,07 50 103,4 ± 3,6 394,5 ± 49,3
10 18,0 ± 0,3 25,2 ± 2,2 100 148,1 ± 7,1 542,1 ± 36,5
20 23,9 ± 0,5 40,6 ± 4,4 200 201,9 ± 12,4 775,6 ± 72,6

Cladophora 
glomerata

Контроль 12,2 ± 0,9 12,1 ± 0,6 Kонтроль 73,2 ± 2,5 78,0 ± 3,1
0,5 14,5 ± 0,3 16,4 ± 0,5 5 93,7 ± 5,1 144,8 ± 9,5
2 19,9 ± 1,2 28,7 ± 2,3 20 147,2 ± 8,3 290,0 ± 13,8
5 30,3 ± 2,5 49,8 ± 3,9 50 273,9 ± 8,9 623,5 ± 14,9
10 49,0 ± 3,4 88,6 ± 3,7 100 407,8 ± 13,1 1043,2 ± 27,2
20 75,6 ± 5,6 149,9 ± 7,0 200 737,0 ± 23,6 1874,2 ± 71,9
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нити наявністю у вищих водяних 
рослин захисних гомеостатичних 
механізмів, які підтримують таку 
концентрацію металів у клітинах, що 
не призводить до порушення мета-
болізму, тобто контролюють рівно-
вагу між процесами їх накопичення 
і виведення [11] та функціонують 
при невеликих концентраціях Cu2+ і 
Mn2+ у водному середовищі (в межах 
0,5–2 ГДК). У разі перевищення та-
ких концентрацій, очевидно, відбу-
вається порушення цих механізмів, 
внаслідок чого в тканини занурених 
вищих водяних рослин проникає зна-
чна кількість металів. Одночасно ви-
сокий ступінь накопичення купруму 
і мангану нитчастими водоростями 
свідчить про недостатній розвиток 
систем регуляції вмісту металів. Це, 
ймовірно, пов’язано з нижчим рівнем 
організації зелених нитчастих водо-
ростей у порівнянні з вищими водя-
ними рослинами.

Такі дослідження щодо виявлен-
ня більш та менш чутливих видів 
гідрофітів є важливими для оцінки 
стійкості водної екосистеми в цілому 
до забруднення важкими металами. 
Це пов’язано з тим, що стійкі види 
рослинних організмів можуть витри-
мувати досить високі концентрації 
важких металів і сприяти формуван-
ню стійкого угруповання. Чутливі ж 
гідрофіти гинуть, що призводить до 
зменшення видового різноманіття 
в екосистемі, зниження біопродук-
тивності водойми. Тому, базуючись 
на наших даних, можна стверджу-
вати, що у разі потрапляння у водо-
йми надлишкових кількостей йонів 
купруму та мангану, в першу чергу, 
пригнічуватиметься життєдіяльність 
занурених вищих водяних рослин і в 
угрупованнях будуть домінувати нит-
часті водорості.
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водное растение Ceratophyllum demersum L. и зеленые нитчатые водоросли Cladophora 
glomerata (L.) Kütz. Установлены закономерности накопления металлов макрофитами 
при увеличении концентрации Cu2+ и Mn2+ в водной среде и времени экспозиции. Выявлена 
связь между чувствительностью газообменных функций и пигментной системы макро-
фитов к воздействию ионов металлов и уровнем их накопления в растительных организ-
мах. Проведена оценка адаптивной способности исследуемых макрофитов к возраста-
нию концентрации Cu2+ и Mn2+ в водной среде.

Ключевые слова: медь, марганец, погруженные высшие водные растения, зеленые 
нитчатые водоросли, фотосинтез, дыхание, пигменты, адаптация


