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²íäóñòðàë³çàö³ÿ é ðîçâèòîê íîâèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ïðèçâîäÿòü äî ð³çêî-
ãî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ³îí³â ì³ä³, öèíêó,
ñâèíöþ, ðòóò³, çàë³çà ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ [22]. Öå çãóáíî âïëèâàº íà
îáì³í ðå÷îâèí ó âîäîðîñòåé [16]. Îñòàíí³ çäàòí³ ïîãëèíàòè é íàãðîìàäæóâàòè
âàæê³ ìåòàëè â ê³ëüêîñò³, ÿêà â äåñÿòêè òèñÿ÷ ðàç³â ïåðåâèùóº ¿õ âì³ñò ó âîä³
[25]. Âñòàíîâëåíî, ùî àáñîðáö³ÿ ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ô³ç³îëî-
ã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí âîäîðîñòåé. Çîêðåìà, ³íòàêòí³ êë³òèíè íàãðîìàäæó-
þòü çíà÷íî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, í³æ ³íàêòèâîâàí³. Ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ùî
àêóìóëþºòüñÿ îäèíèöåþ á³îìàñè âîäîðîñòåé, çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìåòàë : á³îìàñà, òðèâàëîñò³ ³íêóáóâàííÿ, ðÍ, ñêëàäó é êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó
ñåðåäîâèù³ é îñâ³òëåíîñò³, à òàêîæ â³ä âèäîâèõ îñîáëèâîñòåé âîäîðîñòåé [4,
6]. Äîñë³äæóþ÷è ä³þ õðîìó (Cr) íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé
Synechococcus PCC 7942 i Nostoc PCC 7120 ìè âñòàíîâèëè, ùî ð³âåíü ïîãëè-
íàííÿ é òîêñè÷í³ñòü öüîãî ìåòàëó çàëåæàòü â³ä éîãî âàëåíòíîñò³ [23]. Òàê,
ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ³îí³â Cr (VI) âîäîð³ñòþ S. platensis ³ç æèâèëüíîãî ñåðåäî-
âèùà íà äâà ïîðÿäêè íèæ÷èé ïîð³âíÿíî ç ³îíàìè Cr (III) [9].

Çà êîìá³íîâàíî¿ ä³¿ Se (IV) i Cr (III) íà S. platensis ï³ä ÷àñ ¿¿ êóëüòèâóâàííÿ
âèÿâëåíî àíòàãîí³ñòè÷íèé õàðàêòåð âçàºìîä³¿ öèõ åëåìåíò³â, ùî ïðîÿâëÿëîñÿ
ó ïðèãí³÷åíí³ ïðîöåñó àêóìóëÿö³¿ Se (IV) [1]. Âñòàíîâëåíî, ùî íàãðîìàäæåí-
íÿ âàæêèõ ìåòàë³â ïî÷èíàºòüñÿ ç ¿õ àáñîðáö³¿ íà êë³òèíí³é îáîëîíö³. Ïîò³ì
âîíè ïðîíèêàþòü ó ïðîòîïëàçìó. Á³îñîðáö³ÿ ÿê ïî÷àòêîâèé åòàï á³îëîã³÷íîãî
êîíöåíòðóâàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùåþ ïîâåðõí³ êë³òèíè, ôà-
çîþ ¿¿ ðîçâèòêó, ñêëàäîì ³ ñòðóêòóðîþ ïîâåðõíåâèõ îáîëîíîê, à òàêîæ ô³ç³î-
ëîã³÷íèì ñòàíîì îðãàí³çìó [20]. Ïîêàçàíî, ùî âîäîðîñò³ çäàòí³ àäàïòóâàòèñÿ
äî ïðèñóòíîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â ó ñåðåäîâèù³, õî÷à ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ îñòà-
òî÷íî íå ç’ÿñîâàí³ [2, 18]. Â³äîìî, ùî ìåòàëè â îðãàí³çì³ çâ’ÿçàí³ ç³ ñïåöè-
ô³÷íèìè á³ëêàìè, ñåðåä ÿêèõ, îêð³ì ìåòàëîôåðìåíò³â, º îñîáëèâ³ íååíçèìà-
òè÷í³ á³ëêè, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ìåòàáîë³çì³ âàæêèõ ìåòàë³â. ²îíè
ìåòàë³â, ïîòðàïëÿþ÷è â æèâó êë³òèíó, çâ’ÿçóþòüñÿ ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè
á³ëêàìè. Âîäíî÷àñ ö³ á³ëêè àêòèâíî ñèíòåçóþòüñÿ â îðãàí³çì³ ó â³äïîâ³äü íà
ä³þ ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äåÿêèõ âàæêèõ ìåòàë³â. Òàê³ á³ëêè îòðèìàëè íàçâó
ìåòàëîò³îíå³íè, à ¿õí³ àïîôîðìè, ùî íå ì³ñòÿòü ìåòàë³â, — ò³îíå³íè [3].
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Çàâäÿêè çäàòíîñò³ çâ’ÿçóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìåòàë³â, ìåòàëîò³îíå³íè º
âíóòð³øíüîêë³òèííèì ðåçåðâóàðîì äëÿ íàäëèøêó íèçêè åëåìåíò³â, íàïðèê-
ëàä öèíêó é ì³ä³. Â³äîìî, ùî ³îíè öèõ ìåòàë³â íåîáõ³äí³ äëÿ á³îñèíòåçó ìå-
òàëîôåðìåíò³â ³ âîäíî÷àñ òîêñè÷í³ äëÿ áàãàòüîõ êîìïîíåíò³â êë³òèíè, à òîìó
ìåòàëîò³îíå³íè íå ò³ëüêè ñïðèÿþòü ðîçïîä³ëó ìåòàëó â òêàíèíàõ, à é âèäà-
ëåííþ éîãî ç îðãàí³çìó øëÿõîì çâ’ÿçóâàííÿ, ï³äòðèìóþ÷è òàêèì ÷èíîì ãî-
ìåîñòàç ìåòàë³â ó êë³òèí³. Ìåòàëîò³îíå³íîïîä³áí³ á³ëêè âèÿâëåí³ â ñèíüîçå-
ëåíèõ âîäîðîñòÿõ [3]. Çíà÷íó ðîëü ó âíóòð³øíüîêë³òèííîìó çâ’ÿçóâàíí³ âàæ-
êèõ ìåòàë³â â³ä³ãðàþòü ò³îëîâ³ ñïîëóêè: öèñòå¿í, ò³îãë³êîëåâà êèñëîòà é
îñîáëèâî ãëþòàò³îí [19]. Ãëþòàò³îí áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåç³ íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ SH-âì³ñíèõ öèòîïëàçìàòè÷íèõ á³ëê³â — ìåòàëîò³îíå³í³â, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü ñïåöèô³÷íå çâ’ÿçóâàííÿ á³ëüøî¿ ÷àñòèíè ïîãëèíåíèõ êë³òèíàìè ìåòàë³â
ñóì³æíèìè çàëèøêàìè öèñòå¿íó â ¿õ ìîëåêóë³. ª ïðèïóùåííÿ, ùî ãëþòàò³î-
íîâà ñèñòåìà ìîæå áóòè «ïåðøîþ ë³í³ºþ îáîðîíè» â ñèñòåì³ çàõèñòó êë³òèí
â³ä âàæêèõ ìåòàë³â ó ïåð³îä, ùî ïåðåäóº ôîðìóâàííþ òàêîãî âàæëèâîãî ³íñòðó-
ìåíòó çàõèñòó, ÿê ìåòàëîçâ’ÿçóþ÷³ á³ëêè [13]. Ìîëåêóëÿðíà ìàñà öèõ á³ëê³â
ñòàíîâèòü 10 êÄà, âèñîêèì º âì³ñò ò³îëîâèõ ãðóï. Ìåòàëîò³îíå³íè òà ¿õí³
ðîñëèíí³ àíàëîãè — ô³òîõåëàòèíè — çâ’ÿçóþòü äî 7 äâîâàëåíòíèõ (äî 12
îäíîâàëåíòíèõ) ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â íà ìîëåêóëó. Êð³ì öüîãî, âîíè áåðóòü
ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ òðàíñïîðòó ³ åêñêðåö³¿ ìåòàë³â [3, 7, 24]. Âàæê³ ìåòàëè
óòâîðþþòü ñò³éê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç á³ëêàìè, ïîðô³ðèíàìè, ë³ï³äàìè, ÿê³
áåðóòü ó÷àñòü â îáì³ííèõ ïðîöåñàõ [15]. Âñòàíîâëåíî, ùî ë³ï³äè çâ’ÿçóþòü
äî 19 % Pb i äî 15 % Zn. Á³ëêîâà ôðàêö³ÿ êë³òèí ìîðñüêèõ ì³êðîâîäîðîñòåé
çâ’ÿçóº äî 27 % Ñu é äî 19 % Pb [25]. Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíà ôóíêö³ÿ ñïîëóê
êëàñó ìåòàëîò³îíeií³â, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó êë³òèíàõ ì³êðîâîäîðîñòåé, ïîëÿãàº â
óñóíåíí³ íàäëèøêó ³îí³â òîêñè÷íèõ ìåòàë³â øëÿõîì ¿õ çâ’ÿçóâàííÿ ç á³ëêîì
³ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê á³î³íäèêàòîðè íàÿâíîñò³ â ñåðåäîâèù³ òîê-
ñè÷íèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â [7].

Îäíèì ³ç âàæêèõ ìåòàë³â, ùî íàãðîìàäæóþòüñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³, º ì³äü. Ñòóï³íü ¿¿ íàêîïè÷åííÿ êë³òèíàìè âîäîðîñòåé
ïðÿìî çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó â ñåðåäîâèù³, à òîêñè÷í³ñòü âèçíà-
÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ íàäõîäæåííÿ äî êë³òèíè, âêëþ÷åííÿì ì³ä³ ó ð³çí³ ô³ç³î-
ëîã³÷í³ ïðîöåñè òà âçàºìîä³ºþ ç îðãàíåëàìè êë³òèí [17, 21]. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿ õëîðèäó ì³ä³ ó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ç êë³òèíàìè
âîäîðîñòåé ð³çí³. Çàä³ÿííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ìåõàí³çìó çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ïðîöåñ³â àêóìóëÿö³¿ òà åêñêðåö³¿ ì³ä³ êë³òèíàìè âîäîðîñòåé, à òàêîæ
â³ä ñòóïåíÿ ¿¿ ó÷àñò³ ó ð³çíèõ á³îêàòàë³òè÷íèõ ðåàêö³ÿõ [5]. ßê ñâ³ä÷àòü ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü, ³îíè ì³ä³ çäàòí³ ïðîíèêàòè äî êë³òèí ³ ðîçïîä³ëÿòèñü
ì³æ ð³çíèìè êîìïàðòìåíòàìè ç íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ó ôðàêö³¿ öèòîçîëþ.
Ñòóï³íü ¿õíüî¿ àáñîðáö³¿ íà ïëàçìàòè÷í³é ìåìáðàí³ íåçíà÷íèé. Êîìïëåêñè ç
ìåòàëàìè â öèòîçîë³ ³ âàêóîëÿõ óòâîðþþòü äåÿê³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè [17].

Äî âàæêèõ ìåòàë³â, íàäì³ðí³ êîíöåíòðàö³¿ ÿêèõ çãóáíî ä³þòü íà âîäîðîñò³,
íàëåæèòü öèíê. Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ôåðìåíò³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â îáì³í³
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ðå÷îâèí. Äîñë³äæåííÿ ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³ Anacystis nidulans ïîêàçàëè, ùî
ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â öèíêó â ñåðåäîâèù³ ïðèãí³÷óþòü ð³ñò êóëüòó-
ðè, çì³íþþòü ôîðìó é ðîçì³ð êë³òèí. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ñíóº ïðÿìà çà-
ëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ³îí³â öèíêó òà ê³ëüê³ñòþ ìîðôîëîã³÷íèõ äåôîð-
ìàö³é [14].

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåí³ âèùå ë³òåðàòóðí³ äàí³, íàøîþ ìåòîþ áóëî âèâ-
÷åííÿ ïîãëèíàííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, çîêðåìà çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîí-
ö³þ é àí³îí³â ñåëåíó, êë³òèíàìè é ãë³êîïðîòå¿äàìè ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³
Spirulina platensis (Nordts.) Geitl., 26.

Îá’ºêòè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóëà íèò÷àñòà ñèíüîçåëåíà âîäîð³ñòü Spirulina platensis
(Nordts.) Geitl., 26. ¯¿ âèðîùóâàëè ó êîëáàõ Åðëåíìåéºðà ºìí³ñòþ 750 ìë íà
ñòåðèëüíîìó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Çàððóêà [8]. Óñ³ îïåðàö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç
âèñ³âîì êóëüòóðè, çä³éñíþâàëè â óìîâàõ ñòåðèëüíîñò³. Êîëáè îñâ³òëþâàëè
ëþì³íåñöåíòíèìè ëàìïàìè òèïó ÄÑ-40 (3 òèñ. ëê) ïðîòÿãîì 12 ãîä çà òåì-
ïåðàòóðè 25—27 °Ñ. Äîñë³äè ïðîâîäèëè òàêèì ÷èíîì: âîäîðîñò³ âèðîùóâà-
ëè ïðîòÿãîì 20 ä³á, ñóñïåíç³þ âîäîðîñòåé â³äöåíòðèôóãîâóâàëè, äåê³ëüêà ðàç³â
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Ïîò³ì ãîòóâàëè ðîç÷èí ñîëåé: FeSO4•7H2O;
ZnSO4•7H2O; CuSO4•5H2O; SrCl2•6H2O; Na2SeO3 íà äèñòèëüîâàí³é âîä³.
Êîæíî¿ ñîë³ áðàëè ïî 15 ìã/ë ðîç÷èíó. Çàãàëüíèé îá’ºì ðîç÷èíó ñòàíîâèâ
8 ë. ×àñòèíó á³îìàñè âîäîðîñòåé âèñóøóâàëè ïðè 45 °Ñ — âîíà áóëà êîíò-
ðîëåì. Ðåøòó ¿õ á³îìàñè âíîñèëè ó ðîç÷èí ñîëåé ç ðîçðàõóíêó 5,6 ã/ë ³ çàëè-
øàëè íà ñâ³òë³ âïðîäîâæ 48 ãîä. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ³íêóáàö³¿ âîäîðîñò³ â³äöåí-
òðèôóãóâàëè òà âèñóøèëè ïðè 45 °Ñ. Àíàëîã³÷í³ äîñë³äè ç ïîãëèíàííÿ ³îí³â
âèùåçãàäàíèõ ìåòàë³â ïðîâîäèëè ç ïðåïàðàòàìè ãë³êîïðîòå¿ä³â. Ãë³êîïðîòå¿äè
ç á³îìàñè S. platensis îäåðæóâàëè çà äîïîìîãîþ 0,2 %-ãî ðîç÷èíó NaOH [10].
×àñòèíó îòðèìàíîãî ó òàêèé ñïîñ³á ïðåïàðàòó ãë³êîïðîòå¿ä³â âèñóøóâàëè ó
òåðìîñòàò³ ïðè 45 °Ñ. Ðåøòó öüîãî ïðåïàðàòó ïåðåíîñèëè ó ðîç÷èí çàçíà÷å-
íèõ ñîëåé, êîíöåíòðàö³ÿ êîæíî¿ ñîë³ ñòàíîâèëà 15 ìã/ë. Çàãàëüíèé îá’ºì
ðîç÷èíó — 2 ë. Ïðåïàðàòó ãë³êîïðîòå¿ä³â áóëî âíåñåíî ó ðîç÷èí 2,0 ã. ²íêó-
áàö³ÿ, ÿê ³ â ðàç³ ³íòàêòíèõ êë³òèí âîäîðîñòåé ñòàíîâèëà 48 ãîäèí. Ï³ñëÿ ³íêó-
áàö³¿ ãë³êîïðîòå¿äè îñàäæóâàëè 10 %-þ òðèõëîðîöòîâîþ êèñëîòîþ, îñàä
â³äöåíòðèôóãîâóâàëè é âèñóøóâàëè ïðè 45 °Ñ. Âèñóøåíó á³îìàñó âîäîðîñ-
òåé ³ ãë³êîïðîòå¿ä³â ñïàëþâàëè ó ìóôåëüí³é ïå÷³, çîëó àíàë³çóâàëè íà ñòóï³íü
ïîãëèíàííÿ ³îí³â çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ òà àí³îí³â ñåëåíó çà äîïîìî-
ãîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷óþòü, ùî ³íòàêòí³ êë³òèíè S. ðlatensis ïîãëè-
íàþòü ³îíè çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ. Çã³äíî ç íàøèìè äàíèìè (òàáë. 1),
êë³òèíè äîñë³äíîãî âàð³àíòà ì³ñòèëè â äåñÿòêè é ñîòí³ ðàç³â á³ëüøå öèõ ìå-
òàë³â, àí³æ êîíòðîëüí³ êë³òèíè. Òàê, ó â³äñîòêîâîìó â³äíîøåíí³ âì³ñò çàë³çà
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â äîñë³äíèõ êë³òèíàõ ó 75, öèíêó — 87, ì³ä³ — 125, ñòðîíö³þ — ó 26 ðàç³â
ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü. Ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ³îí³â çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîí-
ö³þ ³íòàêòíèìè êë³òèíàìè S. platensis, çàëåæíî â³ä ¿õíüîãî âì³ñòó â æèâèëü-
íîìó ñåðåäîâèù³, º ð³çíèì (òàáë. 2). ßê ñâ³ä÷àòü äàí³, íàâåäåí³ ó òàáë. 2,
³íòàêòí³ êë³òèíè âîäîðîñòåé íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ àáñîðáóþòü ³ç æèâèëüíîãî
ñåðåäîâèùà öèíê, â³äñîòîê ïîãëèíàííÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü 59,4. ²îíè çàë³çà
àáñîðáóâàëèñÿ äåùî ìåíøå — 50,84 %, ùå ìåíøå ì³äü (44,56 %), à â³äñîòîê
ïîãëèíàííÿ ñòðîíö³þ íàáàãàòî íèæ÷èé, àí³æ öèíêó é ì³ä³, — 20,36 %.

Ó ðåçóëüòàò³ íàøèõ äîñë³äæåíü ïîãëèíàííÿ ïðåïàðàòîì ãë³êîïðîòå¿ä³â
âîäîðîñò³ ³îí³â çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ âñòàíîâëåíî, ùî îñòàíí³ ì³ñòÿòü
ó áàãàòî ðàç³â á³ëüøå âèùåçãàäàíèõ ìåòàë³â, í³æ ãë³êîïðîòå¿äè, ÿê³ íå çàçíà-
âàëè ¿õ ä³¿. Òàê, ó â³äñîòêîâîìó â³äíîøåíí³ ê³ëüê³ñòü çàë³çà â 92, öèíêó — â
100, ì³ä³ — â 166, ñòðîíö³þ — â 30 ðàç³â á³ëüøà ó ãë³êîïðîòå¿äàõ äîñë³äíîãî
âàð³àíòà, í³æ ó êîíòðîë³. Ùî æ äî ñòóïåíÿ ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â ïðåïàðàòàìè
ãë³êîïðîòå¿ä³â S. platensis, òî òóò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêà ñàìà çàêîíîì³ðí³ñòü, ùî
é ó äîñë³äàõ ç ³íòàêòíèìè êë³òèíàìè âîäîðîñò³: íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ïîãëè-
íàºòüñÿ öèíê (52,19 %), äåùî ìåíøå — çàë³çî (42,35 %) é ì³äü (38,80 %), à
íàéìåíøå — ñòðîíö³é, â³äñîòîê ïîãëèíàííÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü 16,67 (òàáë. 2).
Ïîð³âíþþ÷è ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â ³íòàêòíèìè êë³òèíàìè é ãë³êîïðî-
òå¿äàìè S. platensis, áà÷èìî, ùî ³íòàêòí³ êë³òèíè á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîãëèíàþòü

Òàáëèöÿ 2. Ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ³îí³â çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ
 òà àí³îí³â ñåëåíó êë³òèíàìè ³ ãë³êîïðîòå¿äàìè S. platensis
(% â³ä íàÿâíîñò³ ìåòàë³â ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³)

²îíè Àí³îíè
Âàð³àíò

Fe2+ Zn2+ Cu2+ Sr2+ Se2-

1 50,84 59,40 44,56 20,68 12,32

2 42,35 52,19 38,80 16,67  9,18

Ïðèì³òêà: 1 — ³íòàêòí³ êë³òèíè; 2 — ïðåïàðàò ãë³êîïðîòå¿ä³â

Òàáëèöÿ 1. Àêóìóëÿö³ÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ) òà àí³îí³â
ñåëåíó êë³òèíàìè ³ ãë³êîïðîòå¿äàìè Spirulina platensis (Nordts.) Geitl., 26 (% ñóõî¿ ìàñè)

Âàð³àíò
²îíè Àí³îíè

Fe2+ Zn2+ Cu2+ Sr2+ Se2-

1 0,0024 0,0027 0,0016 0,0030 0,0001

2 0,180 0,235 0,200 0,104 0,0105

3 0,0014 0,0018 0,0009 0,0028 0,0001

4 0,130 0,180 0,150 0,085 0,0081

Ïðèì³òêà: 1 — ³íòàêòí³ êë³òèíè (êîíòðîëü); 2 — îáðîáëåí³ êë³òèíè (äîñë³ä ); 3 — ïðåïà-
ðàò ãë³êîïðîòå¿ä³â (êîíòðîëü); 4 — îáðîáëåíèé ïðåïàðàò ãë³êîïðîòå¿ä³â (äîñë³ä)



ISSN 0372-4123. Óêð. áîòàí. æóðí., 2006, ò. 63, ¹ 4 555

çàë³çî, öèíê ³ ì³äü, àí³æ ïðåïàðàòè ãë³êîïðîòå¿ä³â. Öå, ìîæëèâî, ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî â ³íòàêòíèõ êë³òèíàõ, îêð³ì ãë³êîïðîòå¿ä³â, ìåòàëè ïîãëèíàþòü é ³íø³
á³îïîë³ìåðè — êèñë³ ïîë³öóêðè, ãë³êîë³ï³äè, ô³êîö³àí³í. ßê óæå çãàäóâàëî-
ñÿ, ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ÿêó àêóìóëþº îäèíèöÿ á³îìàñè âîäîðîñòåé, çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìåòàë : á³îìàñà, òðèâàëîñò³ ³íêóáóâàííÿ, ðÍ, ñêëàäó é
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó ñåðåäîâèù³, îñâ³òëåíîñò³. Â³äîìî, ùî ³íòàêòí³ êë³òèíè
íàãðîìàäæóþòü çíà÷íî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, í³æ ³íàêòèâîâàí³ [6].

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó õàð÷óâàíí³ ëþäèíè âèêîðèñòîâóþòü íåòðàäèö³éí³ äæå-
ðåëà á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê. Çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó á³ëêà é íåçàì³í-
íèõ àì³íîêèñëîò, øèðîêîìó ñïåêòðó â³òàì³í³â, óí³êàëüíèõ ï³ãìåíò³â, æèð-
íèõ êèñëîò âîäîð³ñòü S. platensis º ö³ííîþ õàð÷îâîþ òà â³òàì³ííîþ äîáàâêîþ
äî ðàö³îíó ëþäèíè é òâàðèí. Òóò äîðå÷íî ñêàçàòè ê³ëüêà ñë³â ïðî ñåëåí. Â³í
íàëåæèòü äî ÷èñëà äîñèòü ð³äê³ñíèõ åëåìåíò³â. Íåñòà÷à ñåëåíó â îðãàí³çì³
ñïðè÷èíþº òàê³ ñàì³ çì³íè, ÿê ³ íåñòà÷à â³òàì³íó Å. Á³ëüøå òîãî, áóëî âñòà-
íîâëåíî ïðÿìó çàëåæí³ñòü ì³æ ãîñòðîòîþ çîðó é âì³ñòîì ñåëåíó ó òêàíèíàõ
îêà. Ñåëåí âïëèâàº íà ôåðìåíòàòèâí³ ðåàêö³¿; âèÿâëåí³ òàêîæ çàõèñí³ âëàñ-
òèâîñò³ éîãî äåÿêèõ ñïîëóê ó ðàç³ ïðîìåíåâîãî óðàæåííÿ. Ïîòðåáà ëþäèíè é
òâàðèí ó ñåëåí³ ñòàíîâèòü 50—100 ìêã íà ê³ëîãðàì ðàö³îíó. Ó âåëèêèõ äîçàõ
ñåëåí óïîâ³ëüíþº îêèñíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ â îðãàí³çì³, ïîðóøóº ñèíòåç íåçà-
ì³ííî¿ àì³íîêèñëîòè ìåò³îí³íó, íåñòà÷à ÿêî¿ ïðèçâîäèòü äî òÿæêèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ðîçëàä³â [12]. À òîìó îäåðæàííÿ á³îìàñè S. platensis ç ïåâíèì
âì³ñòîì ñåëåíó ñüîãîäí³ º àêòóàëüíèì äëÿ áàãàòüîõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè, äå íå-
ñòà÷à ñåëåíó â òðàäèö³éíèõ ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ ñòàº ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ
ñåðöåâî-ñóäèííèõ, îíêîëîã³÷íèõ òà ³íøèõ çàõâîðþâàíü. Äëÿ îòðèìàííÿ á³î-
ìàñè âîäîðîñò³, çáàãà÷åíî¿ ñåëåíîì, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè éîãî êîíöåíòðà-
ö³þ, ÿêà âíîñèòüñÿ â æèâèëüíå ñåðåäîâèùå, ó ñêëàä³ ÿêèõ ñïîëóê ñåëåí íà-
ãðîìàäæóºòüñÿ ó êë³òèí³, à òàêîæ äîñë³äèòè ñêëàä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â á³î-
ìàñè âîäîðîñò³ ï³ä âïëèâîì ïåâíèõ êîíöåíòðàö³é ñåëåíó [11].

Âðàõîâóþ÷è âàæëèâå çíà÷åííÿ ñåëåíó äëÿ ëþäèíè, ìè äîñë³äæóâàëè éîãî
ïîãëèíàííÿ ³íòàêòíèìè êë³òèíàìè é ãë³êîïðîòå¿äàìè S. platensis (òàáë. 1). Ðå-
çóëüòàòè çàñâ³ä÷óþòü, ùî â äîñë³äíîìó âàð³àíò³ éîãî ê³ëüê³ñòü ó â³äñîòêîâîìó
â³äíîøåíí³ â 105 ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó êîíòðîë³. Ùî æ äî ñòóïåíÿ ïîãëèíàííÿ
àí³îí³â ñåëåíó êë³òèíàìè âîäîðîñò³, òî â³í çíà÷íî ìåíøèé çà ñòóï³íü ïîãëè-
íàííÿ ³îí³â çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ é ñòàíîâèòü 12,32 %. Ãë³êîïðîòå¿äè
âîäîðîñò³, ÿê³ ³íêóáóâàëèñü ó ñåðåäîâèù³ ç àí³îíàìè ñåëåíó, ì³ñòÿòü éîãî ó â³äñîò-
êîâîìó â³äíîøåíí³ ó 81 ðàç á³ëüøå, í³æ ó êîíòðîë³. Ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ àí³-
îí³â ñåëåíó ãë³êîïðîòå¿äàìè ñòàíîâèòü 9,12 % (òàáë. 2). Çàóâàæèìî, ùî íåçíà÷-
íå ïîãëèíàííÿ àí³îí³â ñåëåíó êë³òèíàìè é ãë³êîïðîòå¿äàìè S. platensis ïîÿñíþºòü-
ñÿ, ìàáóòü, íåòðèâàëèì âèòðèìóâàííÿì îñòàíí³õ â ³íêóáàö³éí³é ñóì³ø³.

Òàêèì ÷èíîì, íàø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ³îí³â
çàë³çà, öèíêó, ì³ä³, ñòðîíö³þ, à òàêîæ àí³îí³â ñåëåíó ³íòàêòíèìè êë³òèíàìè
S. platensis ³ ãë³êîïðîòå¿äàìè º ð³çíèì. Íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ àêóìóëþþòüñÿ ³îíè
öèíêó é çàë³çà.
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ÀÁÑÎÐÁÖÈß ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ ÑÈÍÅÇÅËÅÍÎÉ
ÂÎÄÎÐÎÑËÜÞ SPIRULINA PLATENSIS (NORDTS.) GEITL.

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àáñîðáöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (æåëåçà, öèíêà,
ìåäè è ñòðîíöèÿ) èíòàêòíûìè êëåòêàìè è ãëèêîïðîòåèäàìè ñèíåçåëåíîé âîäîðîñëè
Spirulina platensis (Nordts.) Geitl., 26. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòàêòíûå êëåòêè è ïðåïàðàòû
ãëèêîïðîòåèäîâ âîäîðîñëè îïûòíîãî âàðèàíòà íàêàïëèâàëè â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç áîëü-
øå ýòèõ ýëåìåíòîâ, íåæåëè êëåòêè è ãëèêîïðîòåèäû â êîíòðîëå, ïðè÷åì â íàèáîëüøåé
ìåðå àáñîðáèðóþòñÿ öèíê è æåëåçî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
âûøåóïîìÿíóòûõ ýëåìåíòîâ èíòàêòíûìè êëåòêàìè âîäîðîñëè âûøå, ÷åì ïðåïàðàòàìè
ãëèêîïðîòåèäîâ.
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AÂSORBTION OF HEAVY METAL IONS BY BLUE-GREEN
ALGAE SPIRULINA PLATENSIS (NORDTS.) GEITL.

The results of investigations of heavy metal ions absorption (iron, zinc, copper, strontium) by
intact cells and glycoproteins of the blue-green algae Spirulina platensis (Nordts.) Geitl., strain
26, have been presented in the article. It was determined that intact cells and preparations of
algae glycoproteins of the experimental variant accumulated tens and hundreds times as many
these elements, compared to cells and glycoproteins in the control; moreover, zinc and iron are
accumulated to a higher degree. It should be noted that the degree of ions absorption of the
mentioned elements by intact algae cells is higher than by glycoprotein’s preparations.

K e y  w o r d s : ions, heavy metals, iron, zinc, copper, strontium, selenium, intact cells,
glycoproteins, absorption


