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Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ØÅÑÒÈÂÀËÅÍÒÍÎÃÎ ÕÐÎÌÓ
ÐÎÑËÈÍÀÌÈ ÐßÑÊÈ Â ÊÓËÜÒÓÐ² IN VITRO

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ êóëüòèâóâàííÿ ðÿñêè Lemna minor L. â óìîâàõ in vitro

â ïðèñóòíîñò³ Cr(VI). Ïðèãí³÷óâàëüíà ä³ÿ õðîìó çàëåæàëà â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ òà
áóëà ì³í³ìàëüíîþ ïðè âì³ñò³ Cr(VI) 50—75 ìã/ë. Ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â ë³í³éíî
çìåíøóâàâñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó â³ä 50 äî 400 ìã/ë. Ïðîòÿãîì êó-
ëüòèâóâàííÿ â³äáóâàëîñÿ â³äíîâëåííÿ ó ñåðåäîâèù³ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó äî
Cr(III); òðàíñïîðòóâàííÿ Cr(VI) äî ðîñëèííèõ êë³òèí ³ â³äíîâëåííÿ Cr(VI) äî Cr(III)
áåçïîñåðåäíüî â ðîñëèíàõ. ×àñ çìåíøåííÿ âì³ñòó Cr(VI) ó ñåðåäîâèù³ äî íóëÿ
çàëåæàâ â³ä âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (50…200 ìã/ë) òà ñòàíîâèâ 6—10 ä³á ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ ê³ëüê³ñòü ëèñòåö³â/îá’ºì ñåðåäîâèùà (ìë), ùî äîð³âíþâàëî 10/1.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Lemna minor L., Cr(VI), êóëüòèâóâàííÿ in vitro.

²ñíóþ÷à ó ñâ³ò³ ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïðî-
äóêòàìè àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ âèêëèêàº ïîñèëåíèé ³íòåðåñ äî âèâ-
÷åííÿ âïëèâó òîêñè÷íèõ ñïîëóê íà æèâ³ îðãàí³çìè, ó òîìó ÷èñë³ ðîñëèíè, òà
ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³é î÷èùåííÿ äîâê³ëëÿ. Âèêèäè ó ïîâ³òðÿ òà ó âîäîéìè
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ÿê îäíîãî ³ç çàáðóäíþâà÷³â íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ð³ñò
ðîñëèí, âèêëèêàþ÷è àíàòîì³÷í³ òà ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè, ïîðóøåííÿ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ðàçîì ç òèì, ðîñëèíè íå ò³ëüêè º
îá’ºêòîì, íà ÿêèé ä³þòü òîêñè÷í³ ñïîëóêè, àëå é ìîæóòü ñòàòè çàñîáîì áîðî-
òüáè ³ç çàáðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ïðèðîäíèõ ìåõàí³çì³â äå-
òîêñèêàö³¿ øê³äëèâèõ ñïîëóê òà âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿
ãðóíò³â ³ âîäîéì [23, 24].

Êîíöåíòðàö³¿ ð³çíèõ ìåòàë³â, ùî º òîêñè÷íèìè äëÿ ðîñëèí, â³äð³çíÿþòüñÿ
ó çíà÷í³é ì³ð³ [10]. Âì³ñò íàéá³ëüø òîêñè÷íèõ ñïîëóê ðòóò³, íàïðèêëàä, äëÿ
Lemna minor ËÄ50 Hg2+ ñòàíîâèòü áëèçüêî 0,6 ìã/ë. Óìîâè êóëüòèâóâàííÿ
(òåìïåðàòóðà, ðÍ òîùî) âïëèâàþòü íà á³îàêóìóëÿö³þ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â òà
âèæèâàííÿ ðîñëèí [8]. Î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ òîêñè÷íèìè ìåòàëàìè âî-
äîéì òà ãðóíò³â ìîæëèâå øëÿõîì ê³ëüêîõ ïðèðîäíèõ ìåõàí³çì³â: ô³òîåêñò-
ðàêö³¿, ô³òîâèïàðîâóâàííþ, ô³òîñòàá³ë³çàö³¿ òà ô³òîô³ëüòðàö³¿ [23]. Â³äïîâ³äü
ðîñëèí íà ä³þ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ïîëÿãàº ïåðø çà âñå â àêóìóëþâàíí³ òîêñè-

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÁÈÎÕÈÌÈß ÂÎÄÍÛÕ
ÐÀÑÒÅÍÈÉ

© Í. À. Ìàòâººâà, Â. Ï. Äóïë³é, Â. Î. Ïàíîâ, 2013

62 ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. 2013. ¹ 1. Ò. 49



êàíò³â ó êë³òèíàõ [7, 8, 16, 27, 28] òà àêòèâ³çàö³¿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî
çàõèñòó [21, 22],

Ñïîëóêè òðè- òà øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó ïîòðàïëÿþòü ó âîäîéìè ÿê
âíàñë³äîê ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â, òàê ³ ïðè àíòðîïîãåííîìó çàáðóäíåíí³
ñò³÷íèìè âîäàìè ãàëüâàí³÷íèõ ³ êðàñèëüíèõ öåõ³â, ç âèðîáíèöòâà øê³ðè òà
³í. Âì³ñò õðîìàò³â ó âîäîéìàõ äëÿ ïîáóòîâîãî âèêîðèñòàííÿ íå ïîâèíåí ïå-
ðåâèùóâàòè ÃÄÊ äëÿ Cr(VI) 0,05 ìã/äì3, äëÿ Cr(III) 0,5 ìã/äì3 [3]. Ô³òîòîê-
ñè÷í³ñòü ñïîëóê Cr(VI) ïîëÿãàº ó ïðèãí³÷åíí³ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ, ðîñòó
ðîñëèí, ïîðóøåíí³ ôîòîñèíòåçó, óëüòðàñòðóêòóðè ìåìáðàí, âîäíîãî áàëàí-
ñó, âì³ñòó ï³ãìåíò³â, âèêëèêàº îêñèäàòèâíèé ñòðåñ [11, 20, 25, 27].

Ðîñëèíè ð³çíèõ ðîäèí (Brassicaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Cypera-
ceae, Fabaceae, Ñaryophyllaceae, Låmnaceae òîùî) çäàòí³ äî ã³ïåðàêóìóëÿö³¿
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â [13, 15]. Âèêîðèñòàííÿ ðÿñêè ÿê ïðèðîäíîãî ô³òîðå-
ìåä³àòîðà çàáðóäíåíèõ âîäîéì ñòàíîâèòü ³íòåðåñ, îñê³ëüêè öÿ ðîñëèíà
â³äçíà÷àºòüñÿ íåâèáàãëèâ³ñòþ äî æèâèëüíèõ êîìïîíåíò³â, øâèäêèì ïðèðîñ-
òîì á³îìàñè òà ñò³éê³ñòþ äî òîêñè÷íèõ ñïîëóê [5, 6, 12, 14, 18, 19].

Â³äîìî, ùî ðîñëèíè ç ìîäèô³êîâàíèì ãåíîìîì ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
ðîñëèí äèêîãî òèïó çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì òà ô³ç³îëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Ðàí³øå íàìè áóëî ñòâîðåíî òðàíñãåíí³ ðîñëèíè ðÿñêè, ùî ìàëè ãåíè
òóáåðêóëüîçíèõ àíòèãåí³â ESAT6 òà Ag85B, òà ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ
â³äì³ííîñòåé â³ä âèõ³äíèõ ðîñëèí, ó òîìó ÷èñë³ çà ñò³éê³ñòþ äî òîêñè÷íèõ
ìåòàë³â. Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷àñòèíè öèõ äîñë³äæåíü ùîäî
ñò³éêîñò³ ðÿñêè äèêîãî òèïó (íåòðàíñôîðìîâàíèõ) äî ñïîëóêè øåñòèâàëåíò-
íîãî õðîìó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè ðîñëè-
íè ðÿñêè L. minor, ÿê³ êóëüòèâóâàëè ó ñòåðèëüíèõ óìîâàõ íà ìîäèô³êîâàíîìó
ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå òà Ñêóãà (òàáëèöÿ) [17] ç âì³ñòîì Cr(VI): 0, 50, 75, 100,
150, 200, 400 ìã/ë (â³äïîâ³äíî âàð³àíòè 1—7). Ó ÷àøêè Ïåòð³ ä³àìåòðîì 60 ìì
äîäàâàëè ïî 10 ìë ð³äêîãî ñåðåäîâèùà ç â³äïîâ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ Cr(VI)
òà ïåðåíîñèëè äî ÷àøîê ðÿñêó (ïî 100 ëèñòåö³â). ×åðåç 3, 6, 10 òà 17 ä³á ïðî-
âîäèëè ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â òà âèçíà÷àëè: ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ ëèñ-

òåö³â (�N = Ni�N0), äå N0 — ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü ëèñòåö³â, Ni — ê³ëüê³ñòü ÷å-

ðåç 3, 6, 10 àáî 17 ä³á; ëîãàðèôì³÷íèé êîåô³ö³ºíò ðîñòó µ = (ln Ni � ln N0)/ti,
äå Ni — ê³ëüê³ñòü ëèñòåö³â ÷åðåç ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó (i = 3, 6, 10, 17 ä³á),
N0 — ïî÷àòêîâà ê³ëüê³ñòü ëèñòåö³â (N0 = 100), ti — ÷àñ â³ä ïî÷àòêó åêñïåðè-
ìåíòó; êîíöåíòðàö³þ Cr (VI); ÷àñ ïîäâîºííÿ ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â tïîäâ= ln 2/µ.

Êîíöåíòðàö³þ Cr(VI) ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì äèôåí³ëêàðáîçèäó íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Eppendorf bioPhotometer plus çà
ìåòîäèêîþ [2]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó Cr(VI) ó ðîñëèíàõ 100 ìã ëèñòåö³â ãî-
ìîãåí³çóâàëè ó ñòóïö³, äîäàâàëè 1 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, öåíòðèôóãóâàëè; ó
ñóïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè âì³ñò õðîìó. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ó òðüîõ ïî-
âòîðíîñòÿõ, ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëè çà ñòàíäàðòíèìè
ìåòîäèêàìè [1].
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåíü, ÿê ³ î÷³êóâàëîñÿ, íàéá³ëüøèì áóâ
ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â ó êîíòðîëüíèõ âàð³àíòàõ (ðèñ. 1). Ïðè êóëüòèâó-
âàíí³ ïðîòÿãîì íåòðèâàëîãî ÷àñó (3 äîáè) ïðèð³ñò ëèñòåö³â ó âàð³àíòàõ åêñ-
ïåðèìåíòó, ùî ð³çíèëèñÿ çà êîíöåíòðàö³ºþ õðîìó â ìåæàõ 75…400 ìã/ë, ñòà-
íîâèâ 7—10. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó êóëüòèâóâàííÿ ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ âèÿâëÿ-
ëèñÿ â³äì³ííîñò³ â ðîñò³ ðîñëèí ïðè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òîêñè÷íî¿ ñïîëó-
êè. Òàê, ÷åðåç 6 ä³á ð³ñò íà ñåðåäîâèùàõ, ùî ì³ñòèëè äî 75 ìã/ë Cr(VI),
â³ðîã³äíî íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä ðîñòó êîíòðîëüíèõ ðîñëèí — ïðèð³ñò ñòàíîâèâ
â³äïîâ³äíî 62 òà 58 ëèñòåö³â. Á³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ïðèãí³÷óâàëè ð³ñò, ùî
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Ñêëàä ìîäèô³êîâàíîãî ñåðåäîâèùà Ìóðàñ³ãå òà Ñêóãà, ÿêå áóëî âèêîðèñòàíî
äëÿ êóëüòèâóâàííÿ ðîñëèí â óìîâàõ in vitro

Êîìïîíåíòè Êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ó ñåðåäîâèù³, ìã/ë

KNO3 950,000

CaCl2·2H2O 220,000

MgSO4·7H2O 190,000

KH2PO4 85,000

NH4NO3 825,000

KI 0,830

H3BO3 6,200

MnSO4·4H2O 24,100

ZnSO4·7H2O 10,600

Na2MoO4·2H2O 0,250

CuSO4·5H2O 0,025

CoSO4·6H2O 0,025

Na2ÅÄÒÀ 37,300

FeSO4·7H2O 27,800

Ìåçî³íîçèò 100,000

Ò³àì³í 0,500

Ï³ðèäîêñèí 0,500

Í³êîòèíîâà êèñëîòà 5,000

Ôîë³ºâà êèñëîòà 0,500

Ãë³öèí 2,000

Á³îòèí 0,050

Öóêðîçà 20000,000



â³äáèâàëîñÿ íà ïðèðîñò³ ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â, ÿêèé ñòàíîâèâ 29, 18, 19, 10 øò.
íà ñåðåäîâèùàõ ç 100, 150, 200 òà 400 ìã/ë Cr(VI) â³äïîâ³äíî.

Ïðè ìàêñèìàëüíîìó òåðì³í³ êóëüòèâóâàííÿ (17 ä³á) çàêîíîì³ðíî
íàéá³ëüøèì âèÿâèâñÿ ïðèð³ñò ðîñëèí ó êîíòðîë³ — 636, íàéìåíøèì — ó
âàð³àíò³ 7. Êîíöåíòðàö³ÿ 400 ìã/ë âèÿâèëàñÿ âèñîêîòîêñè÷íîþ, àäæå íå
ò³ëüêè ïðèð³ñò ðîñëèí âèÿâèâñÿ íåçíà÷íèì, à é ëèøå 20% ðîñëèí çàëèøè-
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1. Ê³ëüê³ñòü (à) òà ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ (á) ëèñòåö³â ïðîòÿãîì 3—17 ä³á êóëüòèâóâàííÿ ðÿñêè â ïðèñóò-
íîñò³ 0 (1), 50 (2), 75 (3), 100 (4), 150 (5), 200 (6) òà 400 (7) ìã/ë Cr(VI).



ëèñü æèâèìè. Â òîé æå ÷àñ ïðè âì³ñò³ 50—75 ìã/ë Cr(VI) ê³ëüê³ñòü ëèñòåö³â
÷åðåç 17 ä³á áóëà ëèøå ó 1,4—1,6 ðàç³â ìåíøîþ, í³æ â êîíòðîë³. Ïðèð³ñò ëèñ-
òåö³â ë³í³éíî çìåíøóâàâñÿ (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r = -0,95, ïîõèáêà
êîºô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ Sr = 0,08) ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó â³ä 0 äî
200 ìã/ë.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ 50—100 ìã/ë ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëà
çîâí³øí³é âèãëÿä ðîñëèí (ðîçì³ðè, çàáàðâëåííÿ), â òîé æå ÷àñ ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó õðîìó äî 200 òà 400 ìã/ë ïðèçâîäèëî íå ëèøå äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó
ðîñëèí, àëå é äî ïîÿâè õëîðîçó òà íåêðîçó (ïðè 400 ìã/ë) ëèñòåö³â.

Ëîãàðèôì³÷íèé êîåô³ö³ºíò ðîñòó µ äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè òîêñè÷í³ñòü
ñïîëóêè ïî â³äíîøåííþ äî äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèí. Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ
ïðè ì³í³ìàëüí³é ç òåñòîâàíèõ êîíöåíòðàö³é (50 ìã/ë) öåé êîåô³ö³ºíò ñòàíî-
âèâ 0,068—0,106 (ðèñ. 2). Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó õðîìàòó ï³äâèùóâàëî éîãî

òîêñè÷íèé âïëèâ íà ðîñëèíè, ùî âèäíî ç³ çìåíøåííÿ �, îñîáëèâî çíà÷íîãî
ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ Cr(VI).

ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, ÷àñ ïîäâîºííÿ ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â (tïîäâ) ó êîíò-
ðîë³ ïðîòÿãîì êóëüòèâóâàííÿ ìàéæå íå çì³íþâàâñÿ ³ ñòàíîâèâ 6—7 ä³á, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî îäíàêîâó â³äñóòí³ñòü íåãàòèâíîãî âïëèâó ïðîòÿãîì öüîãî
ïåð³îäó (ðèñ. 3). Íà âñ³õ ñåðåäîâèùàõ ³ç ïî÷àòêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ â³ä 50 äî
200 ìã/ë tïîäâ ìàâ òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó, ùî, âî-
÷åâèäü, ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòó â ñåðåäîâèù³.
Õàðàêòåð çì³íè tïîäâ ïðè 400 ìã/ë Cr(VI) º ³íøèì — êîåô³ö³ºíò çá³ëüøóºòüñÿ
ç ÷àñîì. Íà 17-òó äîáó tïîäâ ñòàíîâèâ 5,9 ± 0,2, 7,0 ± 0,4, 8,0 ± 1,1, 9,5 ± 0,6,
15,1 ± 3,3, 20,5 ± 7,0, 97,9 ± 16,2 ä³á äëÿ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ øåñòèâàëåí-
òíîãî õðîìó 0, 50, 75, 100, 150, 200, 400 ìã/ë â³äïîâ³äíî.
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2. Ëîãàðèôì³÷íèé êîåô³öèºíò ðîñòó (µ) ðÿñêè ó ñåðåäîâèù³ ç Cr(VI) ó êîíöåíòðàö³¿ 0 (1), 50 (2), 100
(3), 200 (4) ³ 400 (5) ìã/ë.



Çìåíøåííÿ âì³ñòó
õðîìó ó ñåðåäîâèù³
ñïîñòåð³ãàëè óæå ÷å-
ðåç 3 äîáè â óñ³õ
âàð³àíòàõ åêñïåðè-
ìåíòó (ðèñ. 4). Òàê, íà
öåé ïåð³îä âì³ñò õðî-
ìó ñòàíîâèâ 18,34;
34,29; 47,49; 50,63;
81,44 òà 317,37 ìã/ë
â³äïîâ³äíî âèõ³äíèì
êîíöåíòðàö³ÿì 50, 75,
100, 150, 200 òà 400
ìã/ë Cr(VI). Â³çóàëü-
íîþ îçíàêîþ â³äñóò-
íîñò³ øåñòèâàëåíòíî-
ãî õðîìó ó ñåðåäîâèù³
áóëà çì³íà êîëüîðó ñå-
ðåäîâèùà, à ñàìå,
çíèêíåííÿ õàðàêòåð-
íîãî æîâòîãî çàáàðâ-
ëåííÿ. ×åðåç 6 ä³á
øåñòèâàëåíòíèé õðîì
áóâ â³äñóòí³é ó äâîõ âàð³àíòàõ (50 òà 75 ìã/ë), à ÷åðåç 10 ä³á — ùå ó òðüîõ
(100, 150 òà 200 ìã/ë). Ò³ëüêè ïðè íàéâèù³é âèõ³äí³é êîíöåíòðàö³¿ (400 ìã/ë)
æîâòå çàáàðâëåííÿ ñåðåäîâèùà çàëèøàëîñÿ íàâ³òü ÷åðåç 17 ä³á, à àíàë³ç âèÿ-
âèâ ïðèñóòí³ñòü Cr(VI) ó êîíöåíòðàö³¿ 37,19 ìã/ë.
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3. ×àñ ïîäâîºííÿ ëèñòåö³â ðÿñêè ó ñåðåäîâèù³ ç âì³ñòîì Cr(VI): 0 (1) 50 (2), 100 (3), 200 (4) òà 400 (5)
ìã/ë.

4. Äèíàì³êà çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Cr(VI) ó ñåðåäîâèù³ ïðè êóëü-
òèâóâàíí³ ðîñëèí ðÿñêè ïðîòÿãîì 17 ä³á: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — â³äïîâ³äíî
50, 75, 100, 150, 200 ³ 400 ìã/ë.



Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó âàð³àíòàõ ¹ 2—7 ç’ÿâëÿâñÿ íåðîç÷èííèé ó âîä³ îñàä
çåëåíóâàòî-áëàêèòíîãî êîëüîðó, ùî º íàñë³äêîì ïîÿâè ó ñåðåäîâèù³ ñïîëóê
òðèâàëåíòíîãî õðîìó. Îòæå, ïðè ðîñò³ ðÿñêè â³äáóâàëîñÿ â³äíîâëåííÿ Cr(VI)
äî Cr(²²I).

Àíàë³ç âîäíèõ åêñòðàêò³â ç ðîñëèí ÷åðåç 17 ä³á êóëüòèâóâàííÿ ïîêàçàâ
â³äñóòí³ñòü Cr(VI) ó âàð³àíòàõ ¹ 2 òà 3 òà íàÿâí³ñòü Cr(VI) ó ¹ 4—6 â êîíöåí-
òðàö³¿ 0,08—0,30 ìã/ã ìàñè ðîñëèí.

Íåîáõ³äíîþ òà äîñòàòíüîþ óìîâîþ äëÿ íåñïåöèô³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ìå-
òàë³â îðãàí³çìàìè º ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ó 150 ìÂ ì³æ äîíîðíîþ òà àêöåïòîð-
íîþ ñèñòåìàìè [4]. Åôåêòèâí³ñòü öüîãî ïðîöåñó çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³
á³îìàñè òà ïëîù³ êîíòàêòó ì³æ òîêñè÷íèìè ñïîëóêàìè òà ðîñëèíàìè.
Â³äîìî, ùî ñòàíäàðòíèé ïîòåíö³àë ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ õðîìàò-àí³îíó äî
ã³äðîêñèäó õðîìó(²²²) ñòàíîâèòü +555 ìÂ:

CrO4
2� + (n–1)H2O + 5H+ + 3e = Cr(OH)3·nH2O

Âèõîäÿ÷è ç òåðìîäèíàì³êè ïðîöåñó, ìîæëèâèì º â³äíîâëåííÿ õðîìó äî
òðèâàëåíòíîãî ÿê ó ñåðåäîâèù³, òàê ³ âñåðåäèí³ êë³òèí. Â³äíîâëåííÿ ó ñåðå-
äîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ, çîêðåìà, âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê — åê-
çîìåòàáîë³ò³â ðîñëèí. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ òîé ôàêò, ùî çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ê³ëüê³ñòü ðîñëèí/îá’ºì ñåðåäîâèùà ïðè íåçì³íí³é êîíöåíòðàö³¿ õðî-
ìàòó ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ âèæèâàííÿ ðîñëèí. Òàê, ïðîâåäåí³
íàìè åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ïðè ïî÷àòêîâ³é ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â 10 øò íà
10 ìë ñåðåäîâèùà òîêñè÷íîþ º êîíöåíòðàö³ÿ Cr(VI) 50 ìã/ë, â òîé ÷àñ ÿê
çá³ëüøåííÿ âèõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ äî 100 ëèñòåö³â çíà÷íî ï³äâèùóº âèæèâàííÿ
ðîñëèí.

Ó ïðîöåñ³ â³äíîâ-
ëåííÿ øåñòèâàëåíòíî-
ãî õðîìó òàêîæ áåðóòü
ó÷àñòü îðãàí³÷í³ ñïî-
ëóêè çðóéíîâàíèõ ÷å-
ðåç òîêñè÷íó ä³þ õðî-
ìó êë³òèí. Î÷åâèäíî,
ñàìå öåé ìåõàí³çì
âíîñèòü âêëàä ó çìåí-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿
Cr(VI) ó æèâèëüíîìó
ñåðåäîâèù³ ó âàð³àíò³
¹ 7 (ïî÷àòêîâà êîí-
öåíòðàö³ÿ 400 ìã/ë), ó
ÿêîìó ïðèð³ñò ëèñ-
òåö³â áóâ íåçíà÷íèì,
ñïîñòåð³ãàëèñÿ õëîðî-
çè òà íåêðîçè.
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5. Ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè êóëüòèâóâàíí³ ðÿñêè ó ñåðåäîâèù³
ç Cr(VI).



Îñê³ëüêè éîííèé ðàä³óñ õðîìàò-àí³îíà áëèçüêèé äî éîííèõ ðàä³óñ³â àí³îí³â
SO4

2� òà PO4
3� (â³äïîâ³äíî 0,300, 0,295 òà 0,300), â³äáóâàºòüñÿ íåñïåöèô³÷íèé

òðàíñïîðò õðîìàò-àí³îíó äî êë³òèí, äå òàêîæ çä³éñíþºòüñÿ â³äíîâëåííÿ äî
õðîìó(²²²). Ó äàíîìó âèïàäêó äîíîðíîþ ñèñòåìîþ ñëóãóâàëè êë³òèíè ðîñëèí,
àêöåïòîðíîþ — õðîìàò.

Òàêèì ÷èíîì, î÷åâèäíî, ùî ïðè êóëüòèâóâàíí³ ðÿñêè â óìîâàõ ñòðåñó,
âèêëèêàíîãî íàÿâí³ñòþ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó, â³äáóâàºòüñÿ äåê³ëüêà ïðî-
öåñ³â (ðèñ. 5):

1. Âèä³ëåííÿ ó ñåðåäîâèùå åêçîìåòàáîë³ò³â, ÿê³ â³äíîâëþþòü ÷àñòèíó
Cr(VI) äî Cr(²²I), ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà çåëåíóâàòîãî îñàäó.

2. Òðàíñïîðòóâàííÿ Cr(VI) äî ðîñëèííèõ êë³òèí òà íàêîïè÷åííÿ Cr(VI) â
ðîñëèíàõ (çàô³êñîâàíî íàÿâí³ñòü Cr(VI) ó ñóñïåíäîâàíèõ êë³òèíàõ).

3. Â³äíîâëåííÿ Cr(VI) äî Cr(III) áåçïîñåðåäíüî â ðîñëèíàõ.

Âèñíîâêè

Âèÿâëåíî, ùî Cr(VI) ïðèãí³÷óâ ð³ñò ðÿñêè â óìîâàõ in vitro. Ïðèãí³÷óâàëüíà ä³ÿ
õðîìó çàëåæàëà â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó ñåðåäîâèù³ òà áóëà íàéìåíøîþ ïðè
âì³ñò³ Cr(VI) 50—75 ìã/ë. Ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â íà ñ³ìíàäöÿòó äîáó ë³í³éíî
çìåíøóâàâñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó â³ä 50 äî 200 ìã/ë. ×àñ ïîä-
âîºííÿ ê³ëüêîñò³ ëèñòåö³â çà â³äñóòíîñò³ õðîìó ñòàíîâèâ 6—7 ä³á, áóâ á³ëüøèì ïðè
äîäàâàíí³ Cr(VI) òà ìàâ òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ïðè â³äíîâëåíí³ Cr(VI) â ñåðåäî-
âèù³.

Ïðè êóëüòèâóâàíí³ â óìîâàõ in vitro ðÿñêè â ïðèñóòíîñò³ Cr(VI) â³äáóâàºòüñÿ
â³äíîâëåííÿ ó ñåðåäîâèù³ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó äî Cr(III); òðàíñïîðòóâàííÿ
Cr(VI) äî ðîñëèííèõ êë³òèí ³ íàêîïè÷åííÿ éîãî â êë³òèíàõ; â³äíîâëåííÿ Cr(VI) äî
Cr(III) áåçïîñåðåäíüî â ðîñëèíàõ. ×àñ çìåíøåííÿ âì³ñòó Cr(VI) ó ñåðåäîâèù³ äî
íóëÿ çàëåæàâ â³ä âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (50…200 ìã/ë) òà ñòàíîâèâ 6—10 ä³á. Ïðè
êîíöåíòðàö³¿ Cr(VI) 400 ìã/ë ïîâíîãî î÷èùåííÿ ñåðåäîâèùà íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ,
õî÷à êîíöåíòðàö³ÿ ó 10 ðàç³â çìåíøóâàëàñÿ.

Îòæå, ïðè êîíöåíòðàö³¿ 50—75 ìã/ë Cr(VI) â³äáóâàºòüñÿ ð³ñò ðÿñêè, õî÷à ³
ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó êîíòðîë³; çà òàêèõ óìîâ ðîñëèíè â³äíîâëþþòü Cr(VI), ùî ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíî ó ïðèðîäîîõîðîííèõ á³îòåõíîëîã³ÿõ. Ïðè öüîìó ìàº çíà÷åííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñè (ê³ëüêîñò³) ðîñëèí òà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ õðîìàòó. Êîíöåíò-
ðàö³¿ 200 ìã/ë ³ âèùå º òîêñè÷íèìè äëÿ ðîñëèí ïðè âèêîðèñòîâóâàíîìó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ ê³ëüê³ñòü ðîñëèí / êîíöåíòðàö³ÿ Cr(VI) / îá’ºì ñåðåäîâèùà òà ñïðè÷èíþ-
þòü ¿õ çàãèáåëü.

**

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðîñòà ðÿñêè Lemna m³nor L. â ïðèñóòñòâèè øåñòèâà-
ëåíòíîãî õðîìà â óñëîâèÿõ ³n v³tro. Òîêñè÷íîå äåéñòâèå õðîìà çàâèñåëî îò åãî êîíöåí-
òðàöèè è áûëî ìèíèìàëüíûì ïðè ñîäåðæàíèè Cr(V²) 50—75 ìã/ë. Ïðèðîñò êîëè÷å-
ñòâà ëèñòåöîâ óìåíüøàëñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè õðîìà îò 50 äî 400 ìã/ë.
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Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â óñëîâèÿõ ³n v³tro ðÿñêè â ïðèñóòñòâèè Cr(V²) ïðîèñõîäèëî âîñ-
ñòàíîâëåíèå â ñðåäå Cr(V²) äî Cr(²²²); òðàíñïîðòèðîâàíèå Cr(V²) â ðàñòåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèå Cr(V²) äî Cr(II²) íåïîñðåäñòâåííî â ðàñòåíèÿõ. Âðåìÿ óìåíüøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ Cr(V²) â ñðåäå äî íóëÿ çàâèñåëî îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè (50…200 ìã/ë) è
ñîñòàâëÿëî 6—10 ñóò ïðè ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâî ëèñòåöîâ/îáúåì ñðåäû â ìë 10/1.

**

Lemna m³nor L. ³n v³tro growth characteristics at the presence of Cr(VI) have been in-
vestigated. Toxic effect of hexavalent chromium depended on Cr(VI) concentration. The
frond number gain decreased with increasing of Cr(VI) concentration from 50 up to 400
mg/l. During ³n v³tro cultivation of duckweed the reduction of Cr(V²) to Cr(²²²) in the medi-
um; Cr(V²) transportation into the duckweed plants and reduction of Cr(V²) up to Cr(²²²) in
cells have been observed. Time of decreasing of Cr(V²) concentration in the medium to zero
depended on initial concentration (50…200 mg/l) of the metal and amounted to 6—10 days
at ratio of frond number/volume (ml) of medium in 10/1.
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