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ùà. Âñòàíîâëåíî, ùî S. natans ïðîÿâëÿº ñò³éê³ñòü çà ðàõóíîê ñòàá³ëüíîñò³ ï³ãìåíò-
íîãî àïàðàòó òà çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âì³ñò³ àì³íîêèñëîò (çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
àëàí³íó, ãë³öèíó, ã³ñòèäèíó, îðí³òèíó, ïðîë³íó òà ôåí³ëàëàí³íó, çàä³ÿíèõ ó ðåàêö³ÿõ
ðîñëèíè íà ñòðåñ). Ïîêàçàíî âèñîêó çäàòí³ñòü S. natans äî âèëó÷åííÿ íàíî÷àñòîê
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ³ç êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó (Mn — íà 86 %, Ag — íà 76 %, Cu — íà
69 %, Zn — íà 40 %).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Salvinia natans, íàíî÷àñòêè ìåòàë³â, ô³òîðåìåä³àö³ÿ âîäîéì,
àì³íîêèñëîòè, õëîðîô³ë, êàðîòèíî¿äè.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê íàíîòåõíîëîã³é òà â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ ð³âíÿ çà-
áðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íàíî÷àñòêàìè ìåòàë³â ïîòðåáóº
åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ òà åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â ¿õíüîãî âè-
ëó÷åííÿ. Ô³òîðåìåä³àö³ÿ º ïåðñïåêòèâíèì, íàä³éíèì, äîñòàòíüî åôåêòèâ-
íèì ³ â³äíîñíî äåøåâèì ñïîñîáîì î÷èùåííÿ ñåðåäîâèùà. Åôåêòèâí³ñòü
ô³òîðåìåä³àö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ íàñàìïåðåä ïðàâèëüíèì ï³äáîðîì ðîñëèí.
Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè, ùî âèçíà÷àþòü ïðèäàòí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî âèäó
äëÿ î÷èùåííÿ ñåðåäîâèùà, º éîãî çäàòí³ñòü äî ïîãëèíàííÿ òà íàêîïè÷åí-
íÿ çàáðóäíèê³â ³ ñò³éê³ñòü äî íèõ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî ð³âíÿ
åôåêòèâíîñò³ ô³òîðåìåä³àö³¿ âñ³ ö³ êðèòåð³¿ âèìàãàþòü äåòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü. Âèâ÷åííÿ ñòðåñ-òîëåðàíòíîñò³ âîäíèõ ðîñëèí çà ô³ç³îëîã³÷íèìè
êðèòåð³ÿìè òà ï³äá³ð âèä³â, çäàòíèõ äî àêòèâíîãî âèëó÷åííÿ íàíî÷àñòîê
ìåòàë³â, ñïðèÿòèìå ðîçðîáö³ âèñîêîåôåêòèâíèõ òà åêîíîì³÷íî äîö³ëü-
íèõ çåëåíèõ òåõíîëîã³é î÷èùåííÿ âîäîéì [18].

Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ äåÿêèõ ðå÷îâèí-çàáðóäíèê³â, çîêðåìà ³îí³â
ìåòàë³â, ïîêàçàíà íà ïðèêëàä³ ìàêðîô³ò³â [19, 23, 28], ó òîìó ÷èñë³ ³ S. na-
tans [17, 20, 33]. Îäíàê, âïëèâ ìåòàë³â ó ñòàí³ íàíî÷àñòîê íà ðîñëèíí³ îð-
ãàí³çìè [6, 16, 24, 30, 31, 35] òà çäàòí³ñòü ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ ³ç âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà âîäíèìè ìàêðîô³òàìè íà ñüîãîäí³ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. Â³äî-
ìî, ùî íàíî÷àñòêè ìåòàë³â, ïîä³áíî äî éîííèõ ôîðì, çäàòí³ äî ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ òà êîëî¿äíèõ òðàíñôîðìàö³é, íàñàìïåðåä òàêèõ, ÿê àãðåãàö³ÿ
³ äèñàãðåãàö³ÿ, ñîðáö³ÿ ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè òà ðîç÷è-
íåííÿ [7, 32]. Çàçíà÷åí³ çì³íè çäàòí³ çì³íþâàòè á³îäîñòóïí³ñòü, ìåõàí³çìè
ïîãëèíàííÿ, ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ðîñëèíàìè, à òà-
êîæ ¿õí³é òîêñè÷íèé åôåêò [1].

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ ñò³éêîñò³ ³ åôåêòèâíîñò³ âèêî-
ðèñòàííÿ Salvinia natans äëÿ âèëó÷åííÿ êîëî¿äíèõ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ç
âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ ïëåéñòîô³ò Salvinia natans (L.) All. — îä-
íîð³÷íà âîäíà ðîñëèíà, øèðîêî ïîøèðåíà ó ªâðîï³ òà Ñõ³äí³é Àç³¿. Â
Óêðà¿í³ âîíà çóñòð³÷àºòüñÿ ó âîäîéìàõ äîëèí ð³÷îê Äí³ïðà, Äåñíè, Ñ³âåð-
ñüêîãî Ä³íöÿ, Ï³âäåííîãî Áóãó, Äí³ñòðà, Äóíàþ, Óæà, Ëàòîðèö³, Áîðæàâè,
ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, ñòàâêàõ ³ îçåðàõ Ë³ñîñòåïó ³ Ñòåïó
[4, 21]. Ðîñëèíà ìàº âèñîêèé ïîòåíö³àë ðîñòó ó ìåçîåâòðîôíèõ ³ åâòðîô-
íèõ ïð³ñíèõ çàìêíóòèõ àáî ñëàáêîïðîòî÷íèõ âîäîéìàõ, ùî äîáðå ïðî-
ãð³âàþòüñÿ, çàâäÿêè ÷îìó ó ï³âäåííèõ ðåã³îíàõ âîíà óòâîðþº êîëîí³¿ ïëî-
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ùåþ äî 800—1000 ì2 òà ù³ëüí³ñòþ 100—1200 îñîáèí íà 1 ì2 [5]. Ó òîé æå
÷àñ íà á³ëüøîñò³ òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè öåé âèä º äîñòàòíüî ð³äê³ñíèì, â³í çà-
íåñåíèé äî ×åðâîíî¿ êíèãè ÿê òàêèé, ùî ïåðåáóâàº ï³ä çàãðîçîþ çíèêíåí-
íÿ. Âðàçëèâ³ñòü S. natans çóìîâëåíà íåïîñò³éí³ñòþ ì³ñöåçðîñòàíü ÷åðåç
òåìïåðàòóðí³ êîëèâàííÿ ³ ïðîìåðçàííÿ âîäîéì [4]. Òàêèì ÷èíîì, S. na-
tans ìàº âèñîêèé ïîòåíö³àë ðîñòó, àêóìóëÿö³éíó çäàòí³ñòü ñòîñîâíî ìå-
òàë³â ³ íå íåñå çàãðîçó äëÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ ïðèðîäíèõ âîäîéì íà òåðè-
òîð³¿ Óêðà¿íè ó ðàç³ âèõîäó ³ç î÷èñíèõ ñïîðóä, îñê³ëüêè º àáîðèãåííèì âè-
äîì, ùî ðîáèòü éîãî ïîòåíö³éíî ïðèäàòíèì äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ
ó ðåìåä³àö³éíèõ çàõîäàõ.

Êóëüòóðó S. natans âèðîùóâàëè â àêâàð³óìàõ îá’ºìîì 40—60 äì3 ç
â³äñòîÿíîþ âîäîã³ííîþ âîäîþ çà îïòèìàëüíèõ äëÿ íå¿ óìîâ: îñâ³òëåííÿ
6000 ëê, ïåð³îä îñâ³òëåííÿ — 12 : 12 ãîä, òåìïåðàòóðà âîäè 19—25 oC, ðÍ
6—8.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî êîëî¿äí³ ðîç÷èíè íàíî÷àñòîê ìåòàë³â, ðîçðîá-
ëåí³ êàôåäðîþ òåõíîëîã³¿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà
ÍÓÁ³Ï Óêðà¿íè. Íàíî÷àñòêè îòðèìàí³ äèñïåðãóâàííÿì ãðàíóë ìàíãàíó,
êóïðóìó, öèíêó òà àðãåíòóìó ³ìïóëüñàìè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ç àìïë³òó-
äîþ 100—2000 À ó âîä³ [13, 25]. Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð íàíî÷àñòîê íå ïå-
ðåâèùóâàâ 100 íì.

Ðîñëèíè ³ç ðîçðàõóíêó 1 ã íà 100 ñì3 åêñïîíóâàëè ó â³äñòîÿí³é âî-
äîã³íí³é âîä³ ç äîäàâàííÿì ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòîê ìå-
òàë³â (Mn — 0,75 ìã/äì3, Cu — 0,37, Zn — 0,44, Ag+Ag2O — 0,75 ìã/äì3)
âïðîäîâæ ñåìè ä³á. Â ê³íö³ äîñë³äó ïðîâîäèëè â³çóàëüíå îáñòåæåííÿ ðîñ-
ëèí, âèçíà÷àëè âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (õëîðîô³ë³â òà êàðîòè-
íî¿ä³â), àì³íîêèñëîò ó á³îìàñ³ ³ çàëèøîê íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ó êóëüòóðàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ï³ãìåíò³â ³ àì³íîêèñëîò íàâàæêó ïîâ³òðÿ-
íî-ñóõî¿ ìàñè ðîñëèí (0,1 ã) ãîìîãåí³çóâàëè ç 0,5 ã ñêëÿíîãî ïîðîøêó òà
0,5 ã áåçâîäíîãî Na2SO4. Ãîìîãåíàò ïåðåíîñèëè ó ñêëÿíó êîëîíêó ç ô³ëüò-
ðîì, äîäàâàëè 3 ñì3 àöåòîíó ³ ô³ëüòðóâàëè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ï³ã-
ìåíò³â 0,1 ñì3 àöåòîíîâîãî åêñòðàêòó ïåðåíîñèëè ó ïðîá³ðêó ³ äîäàâàëè
3 ñì3 àöåòîíó. Åêñòðàêò ï³ãìåíò³â àíàë³çóâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Shi-
madzu UV-1800 çà äîâæèíè õâèëü 440, 649 òà 665 íì. Ê³ëüê³ñíèé âì³ñò
ï³ãìåíò³â ðîçðàõîâóâàëè çà â³äïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè [3].

Âì³ñò àì³íîêèñëîò âèçíà÷àëè ìåòîäîì òàíäåìíî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿
[27] çà äîïîìîãîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòðà AB Sciex 2000 ç àâòîñàìïëåðîì Ulti-
mate 3000 (Dionex).

Âì³ñò ìåòàë³â ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ äî ³ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ âèç-
íà÷àëè ìåòîäîì ICP-ñïåêòðîìåòð³¿ íà åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³ ICAP6300
DuoMEC (ÑØÀ).

Ê³ëüê³ñòü á³îëîã³÷íèõ ïîâòîð³â òà àíàë³òè÷íèõ ïîâòîðíîñòåé ó äîñ-
ë³ä³ áóëà íå ìåíøîþ òðüîõ.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè Microsoft Office Excel ³ç çàñòîñóâàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþ-
äåíòà, âîíè ââàæàëèñÿ äîñòîâ³ðíèìè çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ p≤0,05.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âñòàíîâëåíî, ùî S. natans ìàº âèñîêó çäàòí³ñòü äî ïîãëèíàííÿ ³ âèëó-
÷åííÿ íàíî÷àñòîê äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Mn, Cu, Zn, Ag) ³ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â (ðèñ. 1), ïðè öüîìó ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ áóâ ð³çíèì. Òàê, âïðîäîâæ
ñåìè ä³á åêñïåðèìåíòó íàéá³ëüøå çìåíøèâñÿ âì³ñò Mn (íà 86 %), òàêîæ
ñóòòºâî çìåíøèâñÿ âì³ñò Ag (íà 76 %) ³ Cu (íà 69 %). Âèëó÷åííÿ Zn áóëî
íàéìåíøèì (40 %), àëå òàêîæ äîñòàòíüî ïîì³òíèì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
õàðàêòåðèçóþòü S. natans ÿê ðîñëèíó, ö³ëêîì ïðèäàòíó äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿
âîäè, çàáðóäíåíî¿ íàíî÷àñòêàìè ìåòàë³â, ùî íàéåôåêòèâí³øå âèëó÷àº
Mn ³ Ag.

Ï³ä ÷àñ åêñïîçèö³¿ S. natans ó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ðîç÷èí³ áóëî â³ä-
ì³÷åíî â³çóàëüíå çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â çàíóðåíèõ âàé, ÿê³ âèêîíóþòü
ôóíêö³þ êîðåí³â, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âèêîðèñòàííÿì ðîñëèíîþ íàíî÷à-
ñòîê ìåòàë³â ÿê ïîæèâíèõ åëåìåíò³â. Â³çóàëüíèõ çì³í çàáàðâëåííÿ òà
ìîðôîëîã³¿ ïëàâàþ÷èõ âàé S. natans íå ñïîñòåð³ãàëîñü (ðèñ. 2).

Îñê³ëüêè çàáàðâëåííÿ ëèñòê³â (ó íàøîìó âèïàäêó ïëàâàþ÷èõ âàé)
îïîñåðåäêîâàíî õàðàêòåðèçóº ñòàí ï³ãìåíòíîãî êîìïëåêñó äîñë³äæóâàíî¿
ðîñëèíè, ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî çà ïðèñóòíîñò³ ó âîä³ íàíî÷à-
ñòîê ìåòàë³â ó S. natans âêëþ÷àþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ìåõàí³çìè çàõèñòó, ÿê³
ñòðèìóþòü íàäõîäæåííÿ íàíî÷àñòîê äî àñèì³ëÿö³éíèõ òêàíèí ëèñòê³â
(ïëàâàþ÷èõ âàé). Òàêèì ÷èíîì, ðîñëèíà óíèêàº ìîæëèâîãî ïîøêîäæåí-
íÿ àñèì³ëÿö³éíèõ òêàíèí òà çáåð³ãàº çäàòí³ñòü äî ôîòîñèíòåçó, ùî º íå-
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ìåòàë³â ó âîä³ íà 7-é äåíü åêñïîçèö³¿ (K — êîíòðîëü, â³äñòîÿíà âî-
äîã³ííà âîäà; Ê+Í× — â³äñòîÿíà âîäîã³ííà âîäà ç äîäàâàííÿì ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ ðîç-
÷èí³â íàíî÷àñòîê ìåòàë³â; Ê+Í×+S. natans — â³äñòîÿíà âîäîã³ííà âîäà ç äîäàâàííÿì
ñóì³ø³ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ç S. natans)



îáõ³äíîþ óìîâîþ ðåïàðàö³¿ ó ðàç³ ñèëüíîãî ïîøêîäæåííÿ êîðåíåâî¿ ñèñ-
òåìè (çàíóðåíèõ âàé). Ùîá ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè öå ïðèïóùåííÿ,
áóëî âèçíà÷åíî âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó ëèñòêàõ S. natans (ðèñ.
3).

Çà ä³¿ íàíî÷àñòîê âì³ñò õëîðîô³ëó à ³ b òà êàðîòèíî¿ä³â çìåíøóâàâñÿ,
àëå íå êðèòè÷íî äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèíè. Òàê, âì³ñò õëîðîô³ëó a
çíèçèâñÿ ëèøå íà 16 % (ç 0,138 äî 0,116 ìã/ã), õëîðîô³ëó b — íà 21 % (ç
0,058 äî 0,046 ìã/ã), à êàðîòèíî¿ä³â — íà 13 % (ç 0,104 äî 0,090 ìã/ã). Òîáòî,
çà ïîêàçíèêîì ñòàá³ëüíîñò³ ï³ãìåíòíîãî àïàðàòó, ÿêèé º îñíîâîþ ôîòî-
ñèíòåòè÷íî¿ ñèñòåìè, ïëåéñòîô³ò S. natans âèÿâèâñÿ äîñòàòíüî ñò³éêèì òà
ïðèäàòíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çà-
áðóäíåíîãî íàíî÷àñòêàìè ìåòàë³â.

Ó ìåõàí³çìàõ ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ìåòàë³â áåðóòü ó÷àñòü ³ á³ëêîâ³ ñïî-
ëóêè. Ñüîãîäí³ óâàãà äîñë³äíèê³â ïðèä³ëÿºòüñÿ ïèòàííÿì ñèíòåçó ñïå-
öèô³÷íèõ á³ëê³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó ðîñëèí çà ñòðåñîâèõ óìîâ [9], òà âèâ-
÷åííþ ¿õ àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó [22, 26, 29, 34] çà ïðèñóòíîñò³ íàäëèøêî-
âèõ ê³ëüêîñòåé ìåòàë³â. Ðîñëèíè, ÿê³ ìîæóòü øâèäêî ïåðåáóäîâóâàòè
á³ëêîâèé ìåòàáîë³çì çà ñòðåñîâèõ óìîâ ³ ñèíòåçóâàòè ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³
àì³íîêèñëîòè, ùî çàä³ÿí³ â ñèñòåìàõ çàõèñòó, º ïð³îðèòåòíèìè äëÿ ô³òî-
ðåìåä³àö³¿. Îòæå, íàñòóïíèì åòàïîì íàøèõ åêñïåðèìåíò³â áóëî âèçíà-
÷åííÿ ñêëàäó òà âì³ñòó àì³íîêèñëîò ó S. natans.

Áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 17 àì³íîêèñëîò: 5Îõî-Ðro — 5-îêñîïðîë³í, Ala
— àëàí³í, Arg — àðã³í³í, Asp — àñïàðàã³íîâà êèñëîòà, Cit — öèòðóë³í, Glu
— ãëóòàì³íîâà êèñëîòà, Gly — ãë³öèí, His — ã³ñòèäèí, Leu — ëåéöèí, Met
— ìåò³îí³í, Orn — îðí³òèí, Phe — ôåí³ëàëàí³í, Pro — ïðîë³í, Ser — ñå-
ðèí, Trp — òðèïòîôàí, Tyr — òèðîçèí, Val — âàë³í (ðèñ. 4).

Âñòàíîâëåíî, ùî çà âïëèâó äîñë³äæóâàíî¿ ñóì³ø³ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â
ó S. natans âì³ñò 5-îêñîïðîë³íó, àðã³í³íó, àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè, ãëóòà-
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Ðèñ. 2. Çîâí³øí³é âèãëÿä S. natans (à — êîíòðîëü, á — íà 7-é äåíü åêñïîçèö³¿)



ì³íîâî¿ êèñëîòè, ëåéöèíó ³ òðèïòîôàíó çìåíøèâñÿ, ïðè öüîìó íàéá³ëü-
øîþ ì³ðîþ çíèçèâñÿ âì³ñò àðã³í³íó, ãëóòàì³íîâî¿ òà àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîò
— â³äïîâ³äíî ó òðè, òðè ³ äâà ðàçè. Ó òîé æå ÷àñ âì³ñò àëàí³íó, öèòðóë³íó,
ãë³öèíó, ã³ñòèäèíó, îðí³òèíó, ôåí³ëàëàí³íó, ïðîë³íó, ñåðèíó òà âàë³íó çð³ñ.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò (á³ëüøå ïîëîâèíè ³ç âè-
ÿâëåíèõ) çà ä³¿ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â, éìîâ³ðíî, º ñâ³ä÷åííÿì çàïóñêó çàõèñ-
íèõ ìåõàí³çì³â ó ðîñëèí³, âàæëèâèì ³ç ÿêèõ º ñèíòåç íîâèõ á³ëê³â. Íàñ íà-
ñàìïåðåä ö³êàâèâ âì³ñò àì³íîêèñëîò, ÿê³ ñèíòåçóþòüñÿ ðîñëèíàìè çà
ñòðåñîâèõ óìîâ ³ áåðóòü ó÷àñòü ó ¿õíüîìó çàõèñò³ â³ä óøêîäæóþ÷îãî âïëè-
âó ìåòàë³â, à ñàìå ã³ñòèäèíó, àñïàðàã³íó, ãë³öèíó, àëàí³íó, ôåí³ëàëàí³íó,
ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîòè, ïðîë³íó òà îðí³òèíó. ²ç çàçíà÷åíèõ âîñüìè àì³íî-
êèñëîò ó S. natans çðîñòàâ âì³ñò øåñòè (äèâ. ðèñ. 4).

Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîë³íó ÿê óí³êàëüíî¿ ñòðåñ-ïðîòåêòîðíî¿ ñïî-
ëóêè ïîêðàùóº îñìîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ öèòîïëàçìè êë³òèí ³ º çàõèñíîþ
ðåàêö³ºþ äî íàäëèøêîâîãî âì³ñòó ìåòàë³â [11, 12], îñê³ëüêè àì³íîêèñëîòà
º àêöåïòîðîì ðàäèêàë³â, ñòàá³ë³çàòîðîì ìàêðîìîëåêóë [26] ³ õåëàòóþ÷îþ
ñïîëóêîþ [34]. Ó ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ äàí³ ïðî òå, ùî çà ñòðåñîâèõ óìîâ (âî-
äíîãî äåô³öèòó, íèçüêèõ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ï³äâèùåíî¿ ñîëîíîñò³)
áàãàòî ðîñëèí íàêîïè÷óþòü ñàìå ïðîë³í [14, 15, 29], ÿêèé ñèíòåçóºòüñÿ ç
ãëóòàìàòó ÷è îðí³òèíó. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àðîìàòè÷íî¿ àì³íîêèñëîòè
ôåí³ëàëàí³íó º ùå îäí³ºþ çàõèñíîþ ðåàêö³ºþ, àäæå âîíà áåðå ó÷àñòü ó
ñèíòåç³ ôåíîëüíèõ ñïîëóê, ÿê³ º, çîêðåìà, àíòèñòðåñîâèìè ñïîëóêàìè [2,
8]. Íàêîïè÷åííÿ ã³ñòèäèíó òàêîæ ìîæíà ïîÿñíèòè çàõèñíîþ ðåàêö³ºþ
ðîñëèíè íà ïðèñóòí³ñòü íàíî÷àñòîê ìåòàë³â, îñê³ëüêè â³äîìî, ùî â³í º
ñóáñòðàòîì äëÿ ô³òîõåëàòèíñèíòåòàçè [10], àêòèâí³ñòü ÿêî¿ çóìîâëåíà íå-
îáõ³äí³ñòþ ñèíòåçó ô³òîõåëàòèí³â. Öå îïîñåðåäêîâàíî âêàçóº íà â³ðî-
ã³äí³ñòü çàïóñêó ïðîöåñ³â, ïîä³áíèõ äî çíåøêîäæåííÿ íàäëèøêîâîãî
âì³ñòó éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â ó êë³òèíàõ ðîñëèí. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñåðè-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò ï³ãìåíò³â ó S. natans íà 7-é äåíü åêñïîçèö³¿. Òóò ³ íà ðèñ. 4: Ê — êîíòðîëü;
Í× — ç äîäàâàííÿì íàíî÷àñòîê



íó — àì³íîêèñëîòè, ÿêà ó ðîñëèí óòâîðþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó, ïî-

â’ÿçàíî, éìîâ³ðíî, ç àêòèâàö³ºþ äåêàðáîêñèëþâàííÿ ãë³öèíó (âì³ñò ÿêîãî

òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ) òà éîãî ïîäàëüøîãî ïåðåòâîðåííÿ ó ñåðèí ó ïðîöåñ³

ôîòîäèõàííÿ ó ïåðîêñèñîìàõ çà âïëèâó åêçîãåííîãî ÷èííèêà. Çíèæåííÿ

âì³ñòó àñïàðàã³íîâî¿ òà ãëóòàì³íîâî¿ êèñëîò ó S. natans çà ä³¿ íàíî÷àñòîê

ìåòàë³â ìîæíà ïîÿñíèòè âèêîðèñòàííÿì ¿õ ó á³îñèíòåç³ àì³ä³â (àñïà-

ðàã³íó òà ãëóòàì³íó), ÿê³ ó ðîñëèíàõ º òðàíñïîðòíîþ ôîðìîþ àçîòó. Ãëó-

òàì³íîâà êèñëîòà òàêîæ çàä³ÿíà ó ñèíòåç³ ãëóòàò³îíó ³ ô³òîõåëàòèí³â [34].
Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àì³íîêèñëîò, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî áå-

ðóòü ó÷àñòü ó çàõèñíèõ ðåàêö³ÿõ äî øêîäî÷èííîãî âïëèâó íàíî÷àñòîê ìå-

òàë³â òà çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ òèõ, ùî º ïîïåðåäíèêàìè ñèíòåçó ³íøèõ

ñòðåñîâèõ ñïîëóê (ôåíîëè, òåðïåíî¿äè òîùî), ñïðÿìîâàíå íà ï³äòðèìêó

ãîìåîñòàçó ³ óâ³ìêíåííÿ ðåïàðàö³éíèõ ìåõàí³çì³â. Çì³íè âì³ñòó àì³íî-

êèñëîò ó S. natans çà âïëèâó ñóì³ø³ íàíî÷àñòîê ìåòàë³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî

ó íå¿ âêëþ÷àþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ìåõàí³çìè çàõèñòó, àíàëîã³÷í³ çà ô³ç³îëî-

ã³÷íîþ ä³ºþ äî ìåõàí³çì³â ³íàêòèâàö³¿ éîí³â ìåòàë³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü àäàï-

òóâàòèñÿ ö³é ðîñëèí³ äî íîâèõ óìîâ.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî S. natans ìàº âèñîêó çäàòí³ñòü äî âèëó÷åííÿ íàíî÷à-

ñòîê ìåòàë³â ³ç âîäíîãî êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó. Íàéåôåêòèâí³øå âèëó÷àëèñÿ

íàíî÷àñòêè Mn (íà 86 %), Ag (íà 76 %) ³ Cu (íà 69 %), ìåíøîþ ì³ðîþ Zn

(íà 40 %).
Ôîòîñèíòåòè÷íà ñèñòåìà S. natans âèÿâèëàñÿ ñò³éêîþ äî ñóì³ø³ íàíî-

÷àñòîê (çíèæåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â íå ïåðåâèùóâàëî

21 %, ùî íå º êðèòè÷íèì äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèíè). Çà ä³¿ íàíî÷àñòîê

ìåòàë³â ó S. natans â³äáóâàëèñÿ çì³íè ó âì³ñò³ àì³íîêèñëîò, çîêðåìà, çá³ëü-

øóâàëàñü ê³ëüê³ñòü òèõ, ÿê³ áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó çàõèñíèõ ðå-
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Ðèñ. 4. Âì³ñò àì³íîêèñëîò ó S. natans íà 7-é äåíü åêñïîçèö³¿



àêö³ÿõ ðîñëèíè íà ñòðåñ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåáóäîâó á³ëêîâîãî ìåòà-

áîë³çìó ðîñëèíè, ñïðÿìîâàíó íà ðåïàðàö³þ ïîøêîäæåííÿ.
Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â S. natans ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè

äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì, çàáðóäíåíèõ íàíî÷àñòêàìè ìåòàë³â.
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EVALUATION OF PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF RESISTANCE AND
PERSPECTIVITY OF SALVINIA NATANS USE FOR EXTRACTION OF METAL

COLLOID NANOPARTICLES

Resistance and efficiency of Salvinia natans (L.) All. for extraction of colloid nanopar-
ticles of metals were studied. It was found that S. natans is resistant in terms of the pig-
ments’ content, and responds to the metals’ nanoparticles impact by changes in amino acid
content (increased amounts of alanine, glycine, histidine, ornithine, proline and phenylala-
nine, which participate in the plants’ protective response to stress).

The high S. natans’ ability to extract the studied metal nanoparticles from the aquatic
colloidal solution (Mn — by 86 %, Ag — by 76 %, Cu — by 69 %, Zn — by 40 %) was shown.

Keywords: Salvinia natans, metal nanoparticles, water bodies phytoremediation, ami-
no acids, chlorophylls, carotenoids.
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