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Äîñë³äæåíî âïëèâ ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â (Mn, Cu, Zn, Ag) íà
âì³ñò òåðïåíî¿ä³â, ôåíîëüíèõ ñïîëóê, õëîðîô³ë³â òà êàðîòèíî¿ä³â òðüîõ âèä³â ïëåé-
ñòîô³ò³â (Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. åx Willd.), Pistia stratiotes L. òà Sal-
vinia natans (L.) All.), îáðàíèõ â ÿêîñò³ ïîòåíö³éíèõ ô³òîðåìåä³àíò³â âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà. Âèÿâëåíî, ùî âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ òåðïåíî¿ä³â ñóòòºâî (íà 26 % òà 25 %)
çìåíøèâñÿ ëèøå ó L. laevigatum, à âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â òà õëîðîô³ë³â — ëèøå ó S. na-
tans (íà 31 % òà 52 %), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îñîáëèâîñò³ ìåòàáîë³çìó ó öèõ âèä³â ï³ä ÷àñ
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ðåïàðàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ñò³éê³ñòü çà âñ³ìà äîñë³äæóâàíèìè ïîêàçíèêàìè âèÿâëåíà
ëèøå ó Pistia stratiotes, òîìó ñàìå ¿¿ ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ÿê ðîñëèíó-ðåìåä³àíò ïî
â³äíîøåííþ äî êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòîê ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòêè ìåòàë³â, ïëåéñòîô³òè, ô³òîðåìåä³àö³ÿ âîäîéì,
òåðïåíî¿äè, ôåíîëüí³ ñïîëóêè, êàðîòèíî¿äè, õëîðîô³ëè.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó íàóêîâèõ äîïîâ³äÿõ ùîäî ãëîáàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ
ðèçèê³â âñå ÷àñò³øå ï³äí³ìàþòüñÿ ïèòàííÿ ïðî çàãðîçè, ÿê³ ìîæóòü áóòè
ñïðè÷èíåí³ øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì íàíîìàòåð³àë³â. Ñòð³ìêå âïðîâàä-
æåííÿ äîñÿãíåíü íàíîòåõíîëîã³é çä³éñíþºòüñÿ áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó
íàíî÷àñòîê ìåòàë³â àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ íà æèâ³ îðãàí³çìè òà
ïðèðîäí³ åêîñèñòåìè, ó òîìó ÷èñë³ âîäí³.

Âîäí³ ðîñëèíè íå îäíàêîâî ðåàãóþòü íà âèñîêèé âì³ñò ìåòàë³â ó ñåðå-
äîâèù³. ª âèäè, ÿê³ çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì ìåòàáîë³çìó ìàþòü ïåðåâàãè ó
ñò³éêîñò³ ïî â³äíîøåííþ äî òîêñè÷íîãî âïëèâó ìåòàë³â ³ çäàòí³ âèëó÷àòè
¿õ ³ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà [4, 5, 11, 18]. Òàê³ ðîñëèíè ñüîãîäí³ ðåòåëüíî
äîñë³äæóþòü ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ô³òîðåìåä³àíò³â âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà äî íàíîðîçì³ðíèõ ôîðì ìåòàë³â. Çà áàãàòîð³÷íèìè äîñë³äæåí-
íÿìè [6, 7, 14, 15, 21, 23], ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó ïëàí³ º ïëåéñòîô³òè —
ðîñëèíè, ìåòàáîë³çì ÿêèõ ìîæå øâèäêî ïåðåáóäîâóâàòèñü ó ðàç³ çì³íè
÷èííèê³â ñåðåäîâèùà.

Îñîáëèâèìè ðå÷îâèíàìè âòîðèííîãî ìåòàáîë³çìó âèùèõ âîäíèõ
ðîñëèí, ÿê³ íå ìàþòü àíàëîã³â çà ð³çíîìàí³òí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ òèï³â ³
á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ â ðåãóëÿö³¿ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ öèõ îðãàí³çì³â, º
òåðïåíî¿äè òà ôåíîëüí³ ñïîëóêè. Òåðïåíî¿äè çàä³ÿí³ â íàéâàæëèâ³øèõ
ïðîöåñàõ îáì³íó, áåðóòü ó÷àñòü ó ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ òà ïðîöåñàõ
òðàíñôîðìàö³¿ åíåðã³¿, ðåãóëÿö³¿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí, â á³îñèíòåç³
ð³çíèõ ðå÷îâèí òà çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ ðîñëèíè, âîíè çíèæóþòü ð³âåíü àê-
òèâíèõ ôîðì êèñíþ, ð³âåíü ïîøêîäæåíü ÄÍÊ ³ ïðîòå¿í³â ó êë³òèíàõ,
çàä³ÿí³ â ìåõàí³çìàõ, ÿê³ ñïðèÿþòü óñóíåííþ ìåõàí³÷íèõ óøêîäæåíü [3, 9,
16, 17, 20]. Âîäíî÷àñ, ôåíîëüí³ ñïîëóêè ðîñëèí, çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ã³äðîê-
ñèëüíèõ ³ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï, çäàòí³ çâ’ÿçóâàòè ³îíè âàæêèõ ìåòàë³â ó
íåñò³éê³ êîìïëåêñè — õåëàòè, òèì ñàìèì çíèæóþ÷è ¿õíþ òîêñè÷í³ñòü, òà
çìåíøóâàòè ðèçèê îêèñíèõ ïîøêîäæåíü êë³òèí çà ðàõóíîê çíèæåííÿ
ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ [8]. Âñòàíîâëåíî, ùî ðîñëèíè, ÿê³ çäàòí³
äî ã³ïåðàêóìóëÿö³¿ ³îí³â ìåòàë³â, ìàþòü ï³äâèùåíèé âì³ñò ôåíîë³â [1, 19].
Ö³ âëàñòèâîñò³ ìîæóòü âèÿâèòèñÿ ö³êàâèìè ïî â³äíîøåííþ ³ äî íàíî÷à-
ñòîê ìåòàë³â.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ çì³í ó âì³ñò³ âòîðèííèõ
ìåòàáîë³ò³â ó ïëåéñòîô³ò³â çà âïëèâó íàíî÷àñòîê ìåòàë³â äëÿ îö³íêè ïðè-
äàòíîñò³ ¿õ äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè òðè âèäè âîäíèõ ðîñëèí, ÿê³ â³ëü-
íî ïëàâàþòü íà ïîâåðõí³ âîäè (ïëåéñòîô³ò³â) — Limnobium laevigatum
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(Humb. & Bonpl.ex Willd.) Heine, Pistia stratiotes L. òà Salvinia natans (L.)
All.

Êóëüòóðè äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèí âèðîùóâàëè â àêâàð³óìàõ ì³ñòê³ñòþ
80—100 äì3 íà â³äñòîÿí³é âîäîã³íí³é âîä³ çà îïòèìàëüíèõ óìîâ: îñâ³òëåí-
íÿ 5000—6000 ëê, ïåð³îä îñâ³òëåííÿ — 16 ãîä, òåìïåðàòóðà âîäè 18—
25 °C, ðÍ 6—8.

Â åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòàíî êîëî¿äí³ ðîç÷èíè íàíî÷àñòîê ìåòàë³â,
ÿê³ áóëè îòðèìàí³ íà êàôåäð³ òåõíîëîã³¿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ ìà-
òåð³àëîçíàâñòâà ÍÓÁ³Ï Óêðà¿íè ñïîñîáîì äèñïåðãóâàííÿ ãðàíóë ìåòàë³â
³ìïóëüñàìè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç àìïë³òóäîþ 100—2000 À ó âîä³ [13].
Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî÷àñòîê íå ïåðåâèùóâàâ 100 íì.

Äîñë³äí³ ðîñëèíè, ìàñîþ 2 ã, ïîì³ùàëè ó ñêëÿí³ ïîñóäèíè îá’ºìîì
0,5 äì3, çàïîâíåí³ ñóì³øøþ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ³ âèò-
ðèìóâàëè âïðîäîâæ 14 ä³á çà òèõ ñàìèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ ³ òåìïåðàòóðè,
ùî ³ ï³ä ÷àñ âèðîùóâàííÿ. Ìàòî÷í³ ðîç÷èíè íàíî÷àñòîê ìåòàë³â (Mn —
0,75 ìã/äì3, Cu — 0,37, Zn — 0,44, Ag + Ag2O — 0,75 ìã/äì3) ðîçâîäèëè ó
200 ðàç³â â³äñòîÿíîþ âîäîã³ííîþ âîäîþ. Íà 14-òó äîáó âèçíà÷àëè âì³ñò
âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â (ôåíîëüíèõ ñïîëóê, òåðïåíî¿ä³â, õëîðîô³ë³â (à ³ b)
òà êàðîòèíî¿ä³â).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, à ñàìå: ôåíîëüíèõ
ñïîëóê, òåðïåíî¿ä³â, õëîðîô³ë³â òà êàðîòèíî¿ä³â, 2 ã ñèðî¿ ìàñè ðîñëèíè
çàìîðîæóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ —20 °Ñ, ïîò³ì ðåòåëüíî ðîçòèðàëè ³ çàëè-
âàëè ìåòàíîëîì ç ðîçðàõóíêó 10 ñì3 íà 1 ã ñèðîâèíè. Åêñòðàêö³þ ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì ìàöåðàö³¿ ïðîòÿãîì 24 ãîä [12]. Âì³ñò äîñë³äæóâàíèõ âòî-
ðèííèõ ìåòàáîë³ò³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ íà ïðèëàä³ Agilent 1100. Ðîçä³ëåííÿ ïðîâîäèëè íà êîëîíö³ Po-
roshell 120 EC-C18 2,1×150 ìì. ²äåíòèô³êàö³þ ðå÷îâèí çä³éñíþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ä³îäíî-ìàòðè÷íîãî äåòåêòîðà ïðè äîâæèí³ õâèëü 206, 254, 300,
350 ³ 450 íì.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âñ³ çíà÷åííÿ çà
äîñë³äæóâàíèìè ïîêàçíèêàìè áóëî ïåðåâåäåíî ó â³äñîòêè. Â³äñîòêîâèé
âì³ñò ðîçðàõîâóâàëè çà ïëîùàìè ï³ê³â áåç âèêîðèñòàííÿ ïîïðàâî÷íèõ
êîåô³ö³ºíò³â. Çà 100 % áóëî ïðèéíÿòî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïåâíî¿ äîñë³ä-
æóâàíî¿ ñïîëóêè ³ç óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðå-
çóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Microsoft Office
Excel, âîíè ââàæàëèñü äîñòîâ³ðíèìè (t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà) çà ð³âíÿ çíà-
÷óùîñò³ p ≤ 0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íàÿâí³ñòü àíàë³òè÷íî çíà÷óùèõ ê³ëüêîñòåé äîñë³äæóâàíèõ ñïîëóê
(ôåíîë³â, òåðïåíî¿ä³â, êàðîòèíî¿ä³â ³ õëîðîô³ë³â) âèÿâëåíî ó âñ³õ
äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèí (ðèñ. 1—3).

²ç òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â íàéá³ëüøèé âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³
òåðïåíî¿ä³â âèÿâèâñÿ ó êîíòðîëüíîìó çðàçêó L. laevigatum, êàðîòèíî¿ä³â
— ó êîíòðîëüíîìó çðàçêó P. stratiotes, õëîðîô³ëó à — ó S. natans, à õëî-
ðîô³ëó b — ó äîñë³äíîìó çðàçêó P. stratiotes.
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Â³äì³ííîñò³ ó íàêîïè÷åíí³
â êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ òà ïî-
÷àòêîâîìó âì³ñò³ ó ðîñëèíàõ
äîñë³äæóâàíèõ âòîðèííèõ ìå-
òàáîë³ò³â ì³æ ïðåäñòàâíèêàìè
ð³çíèõ âèä³â äîñë³äæóâàíèõ
ïëåéñòîô³ò³â ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
ëèñü. Òàê, âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïî-
ëóê ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ ó P.
stratiotes ³ S. natans áóâ çíà÷íî
íèæ÷èì, í³æ ó L. laevigatum.
Íàíî÷àñòêè ìåòàë³â íå ñïðè÷è-
íÿëè ó P. stratiotes áóäü-ÿêèõ
çì³í çà öèì ïîêàçíèêîì, â òîé
÷àñ ÿê ó ³íøèõ âèä³â ñïîñòåð³ãà-
ëîñÿ çìåíøåííÿ çàçíà÷åíèõ ìå-
òàáîë³ò³â. Òàê, âì³ñò ôåíîëüíèõ
ñïîëóê çà âïëèâó íàíî÷àñòîê
ìåòàë³â ó P. stratiotes çàëèøàâñÿ
íà ð³âí³ êîíòðîëþ, à ó S. natans
òà L. laevigatum — çìåíøèâñÿ,
â³äïîâ³äíî, íà 3,4 òà 26 % (äèâ.
ðèñ. 1).

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî P. stra-
tiotes òà S. natans ìàþòü ïð³îðè-
òåòí³ñòü ÿê ðîñëèíè-ðåìåä³àí-
òè ïîð³âíÿíî ç L. laevigatum, îñ-
ê³ëüêè ôåíîëüí³ ñïîëóêè ðîñ-
ëèí º ñâîãî ðîäó ìîäóëÿòîðàìè ïðîöåñ³â ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí, ñïðè-
÷èíþþ÷è ïðè öüîìó ÿê ñòèìóëþþ÷èé, òàê ³ ³íã³áóþ÷èé âïëèâ, òàêîæ
âîíè ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ³íäóêö³þ àïîïòîç-ïîä³áíèõ ïðîöåñ³â [2, 17,
22].

Â³äîìî, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ ôåíîëüí³ ñïîëóêè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü
ó çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ ðîñëèí. Âñòàíîâëåíî, ùî ðîñëèíí³ êë³òèíè ðåàãóþòü
íà ïîøêîäæåííÿ ï³äâèùåííÿì àêòèâíîñò³ ôåí³ëàëàí³íàì³àêë³àçè, 4-ã³ä-
ðîêñèëàçè òðàíñ-êîðè÷íî¿ êèñëîòè, ïåðîêñèäàçè òà ³íøèõ åíçèì³â. Öå ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ øâèäêèì íîâîóòâîðåííÿì ôåíîëüíèõ ñïîëóê. Çâ’ÿçóþ-
÷èñü ç öåëþëîçàìè òà ãåì³öåëþëîçàìè êë³òèííèõ ñò³íîê, ë³ãí³í ³ îêñèêî-
ðè÷í³ êèñëîòè ñïðèÿþòü ¿õíüîìó çì³öíåííþ ³ òàêèì ÷èíîì ïåðåøêîäæà-
þòü ïðîíèêíåííþ ÷óæîð³äíèõ ðå÷îâèí, éìîâ³ðíî ³ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â, à
òàêîæ íåêîíòðîëüîâàí³é âòðàò³ âîäè. Â³äì³÷àþòü, ùî ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â
ë³ãí³ô³êàö³¿ º îäí³ºþ ³ç ñòðàòåã³é ìåòàáîë³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ðîñëèíè äî ä³¿
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ôåíîëüí³ ñïîëóêè òàêîæ âõîäÿòü äî
ñêëàäó β-³íã³á³òîðíîãî êîìïëåêñó, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ô³ç³îëîã³÷íèé ñïî-
ê³é ðîñëèí, ï³ä ÷àñ ÿêîãî îðãàí³çì º á³ëüø ñò³éêèì äî óøêîäæóþ÷èõ
âïëèâ³â [9, 16, 22].
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ïëåé-
ñòîô³ò³â çà âïëèâó ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ íàíî÷à-
ñòîê ìåòàë³â (Mn, Cu, Zn, Ag) íà 14-òó äîáó.
Òóò ³ íà ðèñ. 2: 1 — êîíòðîëü; 2 — äîñë³ä



Ñåðåä çàõèñíèõ ôóíêö³é ôåíîëüíèõ ñïîëóê âèä³ëÿþòü ³ ôîòîïðîòåê-
òîðíó ðîëü. Ââàæàþòü, ùî ôåíîëüí³ ñïîëóêè çíèæóþòü ðèçèê ôîòîîêèñ-
íîãî ïîøêîäæåííÿ êë³òèí çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ [9]. Â³äîìî, ùî ôåíîëüí³ ñïîëóêè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â
îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ, ÿê êîìïîíåíòè åëåêòðîí-òðàíñïîðòíèõ ëàí-
öþã³â äèõàííÿ ³ ôîòîñèíòåçó (óá³-, ô³ëëî- ³ ïëàñòîõ³íîí) [16, 17, 22].

Âì³ñò òåðïåíî¿ä³â ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ áóâ íàéá³ëüøèì ó L. laeviga-

tum, â 3,7 ðàçà ìåíøèì — ó P. stratiotes ³ â 7 ðàç³â ìåíøèì — ó S. natans

(äèâ. ðèñ. 2). Âèñîêèé ïî÷àòêîâèé âì³ñò òåðïåíî¿ä³â ó L. laevigatum ìîæå
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Ðèñ. 2. Âì³ñò òåðïåíî¿ä³â ó ïëåéñòîô³ò³â çà âïëèâó ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ íàíî÷àñòîê ìå-
òàë³â (Mn, Cu, Zn, Ag) íà 14-òó äîáó

Ðèñ. 3. Âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó ïëåéñòîô³ò³â çà âïëèâó ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ
íàíî÷àñòîê ìåòàë³â (Mn, Cu, Zn, Ag) íà 14-òó äîáó: Ê — êîíòðîëü, Ä — äîñë³ä. 1 —
õëîðîô³ë a; 2 — õëîðîô³ë b; 3 — êàðîòèíî¿äè



îïîñåðåäêîâàíî âêàçóâàòè íà âèñîêèé ïîòåíö³àë ñò³éêîñò³ ö³º¿ ðîñëèíè
äî ð³çíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà, â òîìó ÷èñë³ ³ äî íàíî÷àñòîê ìåòàë³â,
îñê³ëüêè òåðïåíî¿äè ââàæàþòü ñèëüíèìè àíòèîêñèäàíòàìè ³ ñòèìóëÿòî-
ðàìè çàõèñíèõ ñèñòåì êë³òèíè ³ îðãàí³çìó. Âîíè çíèæóþòü ð³âåíü àêòèâ-
íèõ ôîðì êèñíþ, ð³âåíü ïîøêîäæåíü ÄÍÊ ³ ïðîòå¿í³â ó êë³òèíàõ, êð³ì
òîãî, âîíè ìîæóòü âïëèâàòè íà ìåõàí³çìè, ÿê³ ñïðèÿþòü óñóíåííþ ïî-
ä³áíèõ óøêîäæåíü [3, 16, 17].

Çà ä³¿ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â íà 14-òó äîáó âì³ñò òåðïåíî¿ä³â çá³ëüøèâñÿ
ó P. stratiotes (íà 6 %), çìåíøèâñÿ — ó L. laevigatum (íà 25 %) ³ çàëèøèâñÿ
áåç çì³í — ó S. natans.

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî òåðïåíî¿äè º àêòèâíèìè ó÷àñíèêàìè îáì³ííèõ
ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü ó ðîñëèíàõ, áåðóòü ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ âóãëå-
âîä³â, ãë³êîë³ï³ä³â ³ ãë³êîïðîòå¿í³â, ðåãóëþþòü àêòèâí³ñòü ãåí³â ðîñëèí,
áåðóòü ó÷àñòü ó ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ òà ïðîöåñàõ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðã³¿
(óá³õ³íîí, ïëàñòîõ³íîí), â ðåãóëÿö³¿ ñòàá³ëüíîñò³ ìåìáðàí, à ¿õí³ âóãëåöåâ³
ëàíöþãè º êëþ÷îâèìè ïðîì³æíèìè ïðîäóêòàìè â á³îñèíòåç³ íåîáõ³äíèõ
äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí ô³òîãîðìîí³â — ã³áåðåë³íó, àáñöèçîâî¿ êèñ-
ëîòè òà öèòîê³í³í³â, ôåðìåíò³â, â³òàì³í³â òîùî [20], òîìó çíèæåííÿ ¿õ-
íüîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó ó L. laevigatum íà 25 % º ñâ³ä÷åííÿì çíà÷íîãî ïî-
øêîäæåííÿ ðîñëèíè. Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà âèñîêèé ïî÷àòêîâèé âì³ñò
òåðïåíî¿ä³â ó ö³é ðîñëèí³, âèêîðèñòàííÿ ¿¿ ÿê ô³òîðåìåä³àíòà âîä, çàáðóä-
íåíèõ íàíî÷àñòêàìè ìåòàë³â, º ñóìí³âíèì.

Çíèæåííÿ âì³ñòó ó S. natans ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â — êàðîòè-
íî¿ä³â — íà 31 % ³ õëîðîô³ëó à — íà 52 % çà òðèâàëîãî âïëèâó íàíî÷àñòîê
ìåòàë³â (14 ä³á) ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ çäàòíîñò³ òà
ïðèãí³÷åííÿ æèòòºâîñò³ ö³º¿ ðîñëèíè, îñê³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòå-
çó ïðÿìîë³í³éíî ïîâ’ÿçàíà ³ç âì³ñòîì õëîðîô³ëó, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü
Ñ20-òåðïåíî¿ä — ô³òîë ³ êàðîòèíî¿ä³â, ÿê³ íàëåæàòü äî òåðïåíî¿ä³â (äèâ.
ðèñ. 3).

Íà ñüîãîäí³ â ïëàí³ çàõèñíèõ ñèñòåì ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â ñåðåä òåð-
ïåíî¿ä³â çàñëóãîâóþòü óâàãè ñàìå êàðîòèíî¿äè, ÿê³ îäíî÷àñíî º ôîòîñèí-
òåòè÷íèìè ï³ãìåíòàìè. Ìîëåêóëè òåðïåíî¿ä³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ
âòîðèííèõ ñïîëóê ìåòàáîë³çìó ï³äâèùåíîþ ëàá³ëüí³ñòþ, çäàòí³ñòþ äî
³çîìåðàö³³, öèêë³çàö³¿ ³ ïîë³ìåðèçàö³¿, ïðè÷îìó ³çîìåðèçàö³ÿ ³ òðàíñôîð-
ìàö³ÿ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ çà çâè÷àéíèõ óìîâ (ï³ä ä³ºþ ïðèðîäíîãî
ñâ³òëà, êèñíþ ïîâ³òðÿ, âîäÿíî¿ ïàðè òîùî). Ââàæàþòü, ùî ëåãê³ñòü ïåðå-
ãðóïóâàííÿ âóãëåöåâîãî ñêåëåòà òåðïåíî¿ä³â ³ øâèäê³ñòü ìîäèô³êàö³¿ íî-
âîóòâîðåíèõ ñïîëóê ñïðèÿº ïðèñêîðåííþ çàõèñíèõ ðåàêö³é ³ ðåïàðàö³é-
íèõ ïðîöåñ³â [17].

Ó P. stratiotes íå áóëî âèÿâëåíî ð³çêîãî çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ³
êàðîòèíî¿ä³â çà âïëèâó íàíî÷àñòîê ìåòàë³â, ùî, íà íàøó äóìêó, ìîæå
áóòè ïðîÿâîì çàõèñíî¿ ä³¿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê, âì³ñò ÿêèõ ó ö³º¿ ðîñëèíè çà-
ëèøàâñÿ ñòàëèì. Ó S. natans, ÿê âæå áóëî â³äì³÷åíî ðàí³øå, ïðîòåêòîðíî-
ãî âïëèâó ôåíîëüíèõ ñïîëóê íà ï³ãìåíòíó ñèñòåìó íå ñïîñòåð³ãàëîñü.

Çà âïëèâó íàíî÷àñòîê ìåòàë³â íà äîñë³äæóâàí³ ðîñëèíè âïðîäîâæ 14
ä³á âèÿâëåíî íàñòóïí³ çì³íè ïîêàçíèê³â ïî â³äíîøåííþ äî êîíòðîëþ:
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âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó L. laevigatum çíèçèâñÿ íà 26 %, à ó P. stratiotes òà
S. natans — íå çì³íèâñÿ; âì³ñò òåðïåíî¿ä³â ó P. stratiotes çá³ëüøèâñÿ íà 6 %,
ó L. laevigatum — çìåíøèâñÿ íà 25 %, à ó S.natans — íà 4,4 %; âì³ñò êàðîòè-
íî¿ä³â ó P. stratiotes çìåíøèâñÿ íà 10 %, ó S. natans — íà 31 %, à ó L. laeviga-
tum — íå çì³íèâñÿ; âì³ñò õëîðîô³ëó à ó P.stratiotes òà ó L.laevigatum íå
çì³íèâñÿ, ó S. natans — çíèçèâñÿ íà 52 %; âì³ñò õëîðîô³ëó b ó P. stratiotes
çá³ëüøèâñÿ íà 14 %, à ó L. laevigatum ³ S. natans — íå çì³íèâñÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü äîçâîëèâ îö³íèòè âðàçëèâ³ñòü äîñë³ä-
æóâàíèõ âèä³â ïëåéñòîô³ò³â äî íàíî÷àñòîê ìåòàë³â çà ê³ëüê³ñíèìè çì³íà-
ìè âì³ñòó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, à ñàìå — òåðïåíî¿ä³â, ôåíîëüíèõ ñïî-
ëóê òà ï³ãìåíò³â. Íàéá³ëüø óðàçëèâèì âèÿâèâñÿ L. laevigatum, ó ÿêîãî
âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê çíèçèâñÿ íà 26 %, à òåðïåíî¿ä³â — íà 25 %. Äåùî
³íøîþ áóëà ðåàêö³ÿ S .natans, ó ÿêî¿ âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ òåðïåíî¿ä³â
çàëèøèâñÿ íà ð³âí³ êîíòðîëþ, îäíàê íåãàòèâíèé âïëèâ ïðîÿâèâñÿ ó çíè-
æåíí³ âì³ñòó ï³ãìåíò³â: õëîðîô³ëó à — íà 52 % òà êàðîòèíî¿ä³â — íà 31 %,
ïðè öüîìó âì³ñò õëîðîô³ëó b íå çì³íèâñÿ. Ó P. stratiotes çà âñ³ìà äîñë³äæó-
âàíèìè ïîêàçíèêàìè âïëèâ íàíî÷àñòîê âèÿâèâñÿ íàéìåíøèì.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî çà âïëèâó íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â
ðîñëèí â³äáóâàëèñü ïåâí³ çì³íè ìåòàáîë³çìà. Çîêðåìà, ó L. laevigatum
ñóòòºâî çìåíøèâñÿ âì³ñò ôåíîëüíèõ ñïîëóê (íà 26 %) ³ òåðïåíî¿ä³â (íà
25 %), à ó S. natans — ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (êàðîòèíî¿ä³â — íà 31 %
³ õëîðîô³ëó à — íà 52 %), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñåðéîçí³ ïîðóøåííÿ â ìåòà-
áîë³çì³ öèõ ðîñëèí.

Ñòàëèé âì³ñò óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â (ôåíîëüíèõ
ñïîëóê, òåðïåíî¿ä³â, õëîðîô³ë³â, êàðîòèíî¿ä³â) çà ä³¿ êîëî¿äíèõ íàíî÷à-
ñòîê ìåòàë³â ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ñïîñòåð³ãàâñÿ ëèøå ó P. stratiotes,
òîìó ñàìå ¿¿ ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ÿê ðîñëèíó-ðåìåä³àíò.

Âèÿâëåííÿ â³äì³ííîñòåé ó ïî÷àòêîâîìó âì³ñò³ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â
ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ òà ¿õí³ çì³íè çà ä³¿ êîëî¿äíèõ íàíî÷àòîê ìåòàë³â ó
ð³çíèõ âèä³â âîäíèõ ìàêðîô³ò³â ñïðèÿòèìå â³äáîðó íàéñò³éê³øèõ ðîñëèí
äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì.
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SECONDARY PLASTICOPHITE METABOLITES AS MARKERS OF RESISTANCE
TO METAL NANOPARTICLES

The effect of mixture of the colloidal nanoparticles of metals (Mn, Cu, Zn, Ag) on the
content of terpenoids, phenolic compounds, chlorophylls and carotenoids three species of
Pleistophytes (Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. åx Willd.)), Pistia stratiotes L. and
Salvinia natans (L.) All.), selected as potential phytoremediators of the aquatic environ-
ment was studied. It was found that the content of phenolic compounds and terpenoids
significantly (by 26 % and 25 %) decreased only in L. laevigatum, and the content of carote-
noids and chlorophyll decreased only in S. natans (by 31 % and 52 %), indicating different
metabolic pathways under time of reparation processes in these species. Resistance to all
studied indicators was found only in P. stratiotes, so it can be recommended as a plant-re-
mediate to colloidal solutions of metal nanoparticles.

Keywords: nanoparticles, pleistophytes, phytoremediation of reservoirs, terpenoids,
phenols, carotenoids, chlorophylls.
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