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Вступ

Куп рум та цинк за фі зіо ло гіч них кон цен тра цій є 
важ ли ви ми ме та ла ми, не об хід ни ми для нор маль-
но го рос ту і роз ви тку рос лин, у тому чис лі вод них 
мак ро фі тів. Вміст цих ме та лів у при род них во дах 
може знач но пе ре ви щу ва ти гра нич но до пус ти-
мі кон цен тра ції (ГДК) [2]. Ві до мо, що за ви со ких 
кон цен тра цій ці ме та ли мо жуть ви яв ля ти ток сич-
ний вплив на рос ли ни, при гні чую чи їхні ріст і роз-
ви ток [13—16]. Но віт ні тех но ло гії сьо го дні пе ред-
ба ча ють ви ко ристан ня куп ру му й цин ку не тіль ки 
в іон ній фор мі, а й у ви гля ді на но части нок. Ві до-
мо, що на но частин ки ме та лів спри чи ню ють змі ни 
на клі тин но му рів ні, під ви щую чи або зни жую чи 
ефек тив ність біо хі міч них ре ак цій, які є ос но вою 
стій кості рос лин до уш ко джу валь них фак то рів [7]. 
До ве де но ви со ку ток сич ність на но части нок ок си-
ду куп ру му та цин ку [9]. Пот ра п лян ня іо нів ме та лів 
та їх ніх на но части нок до при род них во дойм може 
зу мо ви ти не га тив ні змі ни в різ них представ ни ків 
гід ро біо нтів, зок ре ма вод них мак ро фі тів. У зв’язку 

з цим по рів няль ні до слі джен ня впли ву іо нів Cu2+ 

та Zn2+ і ко ло їд них роз чи нів їх ніх на но части нок на 
біо хі міч ні по каз ни ки вод них рос лин є ак ту аль ним 
на прям ком су час них до слі джень. 

Ос тан нім ча сом для ін тен си фі ка ції про це су очи-
щен ня стіч них вод, особ ли во в ре гіо нах з те п лим 
клі ма том, ви ко ристо ву ють рос ли ни-ін тро ду цен ти, 
що здат ні швид ко рос ти, роз мно жу ва ти ся й ін тен-
сив но по гли на ти з вод но го се ре до ви ща не ба жа ні 
ме та ли [6, 20]. Од ні єю з та ких рос лин, при дат них 
до очи щен ня вод, за бруд не них ме та ла ми, є Pistia 
stratiotes (піс тія) [11]. Здат ність ко ло ні зу ва ти нові 
се ре до ви ща та ши ро ке роз по всю джен ня, пов’язане 
з ви со ки ми тем па ми рос ту, да ють підста ви роз гля-
да ти цю рос ли ну як пер спек тив ну для фі то ре ме-
діа цій них за хо дів. Не зва жаю чи на ін фор ма цію про 
не ба жа ну ін ва зію цьо го чу жин но го виду до при-
род них во дойм Ук ра ї ни [8, 17], ймо вір но, за ра ху-
нок його ви хо ду за межі ек спе ри мен таль них очис-
них спо руд у скид них ка на лах ТЕЦ та зі стіч ни ми 
во да ми заводів, P. stratiotes й досі ак тив но ви ко-
ристо ву ють [3, 21]. Отже, ме тою на шої ро бо ти було 
з'ясування впли ву іо нів Cu2+, Zn2+ та ко ло їд них роз-
чи нів на но части нок цих ме та лів на біо хі міч ні по-
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каз ни ки: вміст піг мен тів, біл ка, склад амі но кис лот 
й ацил кар ні ти нів у P. stratiotes. Це не об хід но для 
оцін ки про дук тив ності як штуч них фі то це но зів 
очис них спо руд, так і при род них фі то уг ру по вань, 
ство ре них з участю цьо го виду за умов не кон тро-
льо ва но го тех но ген но го за бруд нен ня ме та ла ми та 
їх ні ми на но частин ка ми.

Об’єкт та ме то ди до слі джень

Об’єктом до слі джен ня ми об ра ли вод ний мак ро фіт 
Pistia stratiotes L. (піс тія ті ло рі зо по діб на, або вод-
ний ла тук), що на ле жить до під ро ди ни піс тіє вих, 
ро ди ни аро їд них (Araceae). Це ба га то річ ний пріс-
но вод ний бур’ян, який по ши рив ся на всій Зем ній 
кулі і ха рак те ри зу є ть ся як рос ли на, що віль но пла-
ває [25].

Куль ту ри осо бин P. stratiotes ви ро щу ва ли в ак-
ва ріу мах 40—60 л на відстоя ній во до гін ній воді за 
оп ти маль них умов: ос віт лен ня — 6000 лк, тем пе ра-
ту ра води — 18—22° C, рН — 5—8 в ак ва ком плек сі 
ННЦ «Інсти тут біо ло гії».

Цинк та куп рум ви ко ристо ву ва ли у ви гля ді вод-
них роз чи нів со лей суль фа тів (ZnSO

4
*7H

2
O та 

CuSO
4
*5H

2
O) за кон цен тра цій 0,1; 1 та 10 рГДК 

(рГДКZn — 0,01 мг/л, рГДКCu — 0,001 мг/л) і ко-
ло їд них роз чи нів на но части нок цих ме та лів, роз-
роб ле них ка фед рою тех но ло гії конст рук цій них 
ма те ріа лів і ма те ріа ло знавст ва НУ БіП Ук ра ї ни. 
На но части ни ки от ри ма ні дис пер гу ван ням гра нул 
міді, цин ку ім пуль са ми елек трич но го стру му з ам п-
лі ту дою 100—2000 А у воді [1]. Мак си маль ний роз-
мір на но части нок не пе ре ви щу вав 100 нм. Кон цен-
тра ції на но части нок ме та лів у ма точ них роз чи нах 
ста но ви ли для Cu — 75 мг/л, для Zn — 89 мг/л. Ма-
точ ні роз чи ни на но части нок біо ген них роз во ди ли 
во дою у спів від но шен ні 1:100.

У мо дель но му ек спе ри мен ті рос ли ни ви три му-
ва ли впро довж трьох діб у єм костях об’ємом 0,3 л 
на відстоя ній во до гін ній воді з до да ван ням від по-
від них іо нів ме та лів або не іон них ко ло їд них роз чи-
нів на но части нок ме та лів за кон тро льо ва них умов: 
ос віт лен ня — 5000 лк, тем пе ра ту ра — 19—27° С, 
10-го дин ний світ ло вий пе рі од. 

Для ви зна чен ня вмісту піг мен тів, амі но кис лот-
но го скла ду та ацил кар ні ти нів ви ко ристо ву ва ли 
суху ре чо ви ну P. stratiotes.

Ви зна чен ня вмісту піг мен тів. На важ ку по віт ря-
но-су хої маси рос лин (0,1 г) го мо ге ні зу ва ли з 0,5 г 
скля но го по рош ку та 0,5 г Na

2
(SO

4
)

безв
. Го мо ге нат 

пе ре но си ли в скля ну ко лон ку з фільт ром, до да ва-

ли 3 мл аце то ну і від фільт ро ву ва ли. Для ви зна чен-
ня вмісту піг мен тів 100 мкл аце то но во го екст рак-
ту пе ре но си ли в про бір ку і до да ва ли 3 мл аце то ну. 
Екст ракт піг мен тів ана лі зу ва ли на спек тро фо-
то мет рі «Shimadzu UV-1800» за дов жи ни хвиль 
440.5, 644 та 662 нм. 

Кіль кіс ний вміст піг мен тів (мг/мл) пі сля спек-
тро фо то мет рії роз ра хо ву ва ли за фор му ла ми: 

C
a
 = 9,784*D

a
 — 0,990*D

b
,

C
b
 = 21,426*D

b
 — 4,650*D

a
,

C
a+b

 = 5,134*D
a
 + 20,436*D

b
,

C
кар

 = 4,695*D
кар

 — 0,268*C
a+b

.
Далі ви зна ча ли вміст піг мен тів на грам су хої ре-

чо ви ни:
A = C*V/P*1000,
де А — вміст піг мен ту, мг/г; С — кон цен тра ція 

піг мен ту, мг/л; V — об’єм ви тяж ки піг мен ту, мл; 
Р — на важ ка рос лин но го ма те ріа лу, мг.

Ви зна чен ня вмісту біл ка біу ре то вим ме то дом. 

Су хий ма те рі ал, який за ли шив ся на фільт рі пі-
сля від ми ван ня аце то ном, пе ре но си ли в про бір ку 
та до да ва ли 4 мл 2,5 % три хло роц то вої ки сло ти. 
Після цен три фу гу ван ня протягом 5 хв за 5000 g 
супернатант видаляли, і все по вто рю ва ли знову. 
Далі ви ко ну ва ли аналогічну про це ду ру з ви ко-
ристан ням 5 мл дистильованої води. Від так до да-
ва ли 5 мл 0,05 М NaOH у про бір ку, де був сухий 
матеріал, і цен три фу гу ва ли. Пі сля цен три фу гу-
ван ня від би ра ли 3 мл з верх ньої фрак ції та змі шу-
ва ли з 0,5 мл біу ре то во го ре ак ти ву [10]. Оп тич ну 
щіль ність за 550 нм ви мі рю ва ли на спек тро фо то-
мет рі «Shimadzu UV-1800».

Ви зна чен ня вмісту амі но кис лот й ацил кар ні-
ти нів за до по мо гою тан дем ної мас-спек тро мет рії. 
Вміст амі но кис лот й ацил кар ні ти нів вста нов лю-
ва ли ме то дом тан дем ної мас-спек тро мет рії [19] на 
мас-спек тро мет рі AB Sciex 2000 з ав то сам пле ром 
Ultimate 3000 (Dionex). Для ана лі зу ви ко ристо ву-
ва ли диск діа мет ром 3 мм. У про це сі під го тов ки 
зраз ків до кож ної про би (20 мкл екст рак ту для 
ви зна чен ня біл ка) до да ва ли внут ріш ній стан дарт 
(су міш мі че них дей те рі єм амі но кис лот й ацил кар-
ні ти нів з ві до ми ми кон цен тра ція ми) — 200 мкл на 
зра зок. Пі сля ін ку ба ції з внут ріш нім стандартом 
зраз ки ви су шу ва ли та проводили дериватизацію 
за до по мо гою 3М бутанол/HCl. Від так зраз-
ки роз чи ня ли в реконституційному буфері та 
завантажували в автосамплер Ultimate 3000. Ви-
мі рю ван ня здій сню ва ли методом тан дем ної мас-
спек тро мет рії. Якіс ний склад су мі ші амі но кис лот 



370 ISSN 0372-4123. Ukr. Bot. J., 2014, 71(3)

й ацил кар ні ти нів ви зна ча ли, по рів нюю чи хро ма-
то гра ми стан дарт ної та до слід ної су мі шей амі но-
кис лот й ацил кар ні ти нів [23].

Кіль кість біо ло гіч них по вто рів та ана лі тич них 
по втор ностей у до слі ді — не мен ше трьох. Ре-
зуль та ти до слі джень об роб ля ли з ви ко ристан ням 
про гра ми Microsoft Office Excel, вони вва жа ли ся 
дос то вір ни ми (за t-кри те рі єм Стью ден та) за рів ня 
зна чу щості p 0,05.

Результати досліджень та їх обговорення

Важ ли ве зна чен ня для жит тє ді яль ності рос лин має 
піг мент ний склад. Якіс ний склад і вміст фо то син-
те тич них піг мен тів є по каз ни ком про дук тив ності 
та жит тє здат ності рос лин. Саме різ ні власти вості 
хло ро фі лів та ка ро ти но ї дів обу мов лю ють ба га то-
гран ність від по від них за хис них ре ак цій рос лин за 
різ них впли вів.

В умо вах дії іо нів куп ру му за всіх до слі джу ва них 
кон цен тра цій у P. stratiotes спос те рі га ло ся змен-
шен ня вмісту хло ро фі лу а і збіль шен ня — хло ро фі-
лу b (рис. 1). При цьо му за галь на сума хло ро фі лів 
змі ню ва лась не сут тє во, зростан ня на 25 % за фік-
со ва не лише за кон цен тра ції 0,1 ГДК, у разі під ви-
щен ня кон цен тра ції ме та лу за галь ний вміст хло-
ро фі лів сто сов но кон тро лю не змі ню вав ся. Тоб то 
мож на конста ту ва ти, що син тез хло ро фі лу de novo 
не від бу вав ся. Вміст ка ро ти но ї дів у P. stratiotes за 
дії куп ру му в іон ній фор мі, щодо кон тро лю, змен-
шу вав ся, від по від но до збіль шен ня кон цен тра ції 
металу. Та ким чи ном, сис те ма за хис ту рос ли ни, 
пов’язана з пу лом ка ро ти но ї дів, у да но му разі не 
спра цьо ву ва ла. Дія куп ру му у фор мі на но части-
нок при зво ди ла до змен шен ня вмісту хло ро фі лу а, 

збіль шен ня вмісту хло ро фі лу b і зни жен ня кон цен-
тра ції ка ро ти но ї дів сто сов но кон тро лю, але всі ці 
змі ни були не знач ни ми, ос кіль ки не пе ре ви щу ва ли 
нор ми ре ак ції рос лин но го ор га ніз му на зов ніш ній 
вплив.

На від мі ну від куп ру му, іони цин ку зу мов лю ва-
ли зростан ня вмісту хло ро фі лу а (рис. 1), особ ли-
во за кон цен тра ції 0,1 ГДК (більш як уд ві чі). Вміст 
хло ро фі лу b та кож збіль шу вав ся, але мен ше, ніж у 
ви пад ку іо нів куп ру му. За галь на сума хло ро фі лів 
за кон цен тра ції 0,1 ГДК зроста ла май же вдві чі, а 
вміст ка ро ти но ї дів — від двох (1 ГДК) до трьох (0,1 
ГДК) ра зів. Мож на ствер джу ва ти, що від бу вав ся 
до дат ко вий син тез хло ро фі лів і ка ро ти но ї дів, а не 
пе ре роз по діл ра ні ше син те зо ва них піг мен тів, що 
свід чить про за пуск ре па ра цій них ме ха ніз мів за-
хис ту рос ли ни, спря мо ва них на під три ман ня го-
меоста зу за умов уш ко джен ня цин ком. 

На но частин ки цин ку спри яли збіль шен ню 
вмісту хло ро фі лів а і b, їх ньої за галь ної суми та 
кон цен тра ції ка ро ти но ї дів. Мож на при пус ти ти, що 
вплив на но части нок цин ку на P. stratiotes був по-
зи тив ним, ос кіль ки сти му ля ція про це сів син те зу 
піг мен тів, імо вір но, при зве де до під ви щен ня про-
дук тив ності рос ли ни за да них умов. Для з’ясування 
цьо го було про ве де не інше до слі джен ня.

За стре со вих умов будь-якої при ро ди важ ли во го 
зна чен ня для жит тє ді яль ності рос лин на бу ває біл-
ко вий об мін. Кіль кість біл ка є по каз ни ком про дук-
тив ності та жит тє здат ності рос лин. Саме зав дя ки 
біл ко вим спо лу кам, на сам пе ред фер мент ним ком-
плек сам, які швид ко реа гу ють на змі ну умов се ре-
до ви ща, за без пе чу є ть ся стій кість рос лин. Ми при-
пус кає мо, що вміст біл ка у P. stratiotes за дії різ них 
форм ме та лів сут тє во від різ ня ти ме ть ся.

Рис.1. Вміст пігментів у P. stratiotes за 
дії купруму та цинку (К — контроль; 
Cu0,1 — 0,1 ГДК Cu2+; Cu1 — 1 ГДК 
Cu2+; Cu10 — 10 ГДК Cu2+; Zn0,1 — 0,1 
ГДК Zn2+; Zn1 — 1 ГДК Zn2+; Zn10 — 10 
ГДК Zn2+; Cu — наночастинки Сu; Zn — 
наночастинки Zn; CuZn — бінарна 
композиція наночастинок СuZn)

Fig. 1. Pigment content in P. stratiotes 
plants under the action of copper and zinc 
(K — control; Cu0,1 — 0,1 MAC Cu2+; 
Cu1 — 1 MAC Cu2+; Cu10 — 10 MAC 
Cu2+; Zn0,1 — 0,1 MAC Zn2+; Zn1 — 1 
MAC Zn2+; Zn10 — 10 MAC Zn2+; Cu — 
nanoparticles Сu; Zn — nanoparticles Zn; 
CuZn — binary nanoparticle composition 
СuZn)
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От ри ма ні ре зуль та ти по ка за ли, що під впли вом 
куп ру му в іон ній фор мі за всіх до слі джу ва них кон-
цен тра цій спос те рі га ло ся змен шен ня за галь но-
го вмісту біл ка, а цинк, на впа ки, — спри яв його 
збіль шен ню (рис. 2). У разі дії на но части нок (куп-
ру му, цин ку та їх бі нар ної ком по зи ції) від зна че но 
зростан ня кон цен тра ції біл ка. Вплив на но части-
нок цин ку на вміст біл ка від по ві дав дії іон ної фор-
ми ме та лу на рів ні кон цен тра ції 1 ГДК, а вплив на-
но части нок куп ру му був уд ві чі силь ні шим, аніж за 
кон цен тра ції 1 ГДК куп ру му в іон ній фор мі.

На ми та кож вста нов ле но різ ни цю у кіль кості та 
спів від но шен ні ок ре мих амі но кис лот, що вхо дять 
до скла ду біл ка. У P. stratiotes ми іден ти фі ку ва ли 17 
амі но кис лот і ви зна чи ли їх ній кіль кіс ний вміст за 
умов дії ме та лів куп ру му та цин ку в іон ній фор мі та 
у фор мі на но части нок. Ре зуль та ти представ ле но на 
ри сун ках 3—5.

По рів няль на оцін ка впли ву ме та лів в іон-
ній фор мі та у ви гля ді на но части нок по ка за ла, 
що за галь ний вміст до слі джу ва них амі но кис лот 
P. stratiotes за мак си маль но ви со кої кон цен тра ції 
куп ру му (10 ГДК) не змі ню вав ся, за мак си маль но 
ви со кої кон цен тра ції цин ку (10 ГДК) — зни зив ся 
з 120,1 до 100,0 мкмоль/г, за дії на но части нок куп-
ру му — до 88,2 мколь/г, а на но части нок цин ку — 
до 101,5 мкмоль/г. Та ким чи ном, вплив цин ку як в 
іон ній фор мі, так і у ви гля ді на но части нок був од-
на ко вим, а на но частин ки куп ру му дія ли силь ні ше 
(зни жен ня вмісту на 27 %), ніж цей ме тал в іон ній 
фор мі. 

Куп рум в іон ній фор мі спри яв збіль шен ню 
вмісту амі но кис лот 5Охо-Рro, Ala, Asp, Glu, Gly, 

Orn, Tyr, Val та змен шен ню, за всіх до слі джу ва них 
кон цен тра цій, — Arg, Cit, His, Leu, Phe, Ser. Цинк в 
іон ній фор мі зу мов лю вав під ви щен ня вмісту лише 
трьох амі но кис лот — Ala, Asp, Gly, в реш ти 14-ти 
амі но кис лот за всіх до слі джу ва них кон цен тра цій 
від зна че но змен шен ня їх ньо го вмісту. Зни жен ня 
вмісту амі но кис ло ти His у P. stratiotes в 1,5 раза ви-
со ки ми (1 та 10 ГДК) кон цен тра ція ми цин ку свід-
чить про ни зьку здат ність до на ко пи чен ня цьо го 
ме та лу рос ли ною, ос кіль ки ві до мо, що гіс ти дин є 
амі но кис ло тою, яка про ду ку є ть ся рос ли на ми-аку-
му ля то ра ми Zn та ін ших ме та лів [24]. Так, у ко ре-
нях гі пе ра ку му ля то ра цин ку Thlaspi caerulescens 
було іден ти фі ко ва но Zn-гіс ти ди но вий ком плекс, 
а кон цен тра ція гіс ти ди ну під ви щу ва ла ся зі збіль-
шен ням кон цен тра ції ме та лу в роз чи ні [12]. Ймо-
вір но, у P. stratiotes функ ціо нує ін ший, ана ло гіч ний 
до Zn-гіс ти ди но во го, ком плекс з ас па ра гі но вою 
кис ло тою [27]. На ши ми до слі джен ня ми під твер-
дже но зростан ня Asp за кон цен тра ції 10 ГДК з 9 до 
11 мкмоль/г. 

В обох ви пад ках — за дії іо нів куп ру му та іо-
нів цин ку — спос те рі га ла ся по діб на за леж ність: 
за кон цен тра ції 1 ГДК змі ни у вмісті амі но кис лот 
Ala, Asp, Glu, Gly, Met, Orn, Pro були сут тє ві ши-
ми, ніж за кон цен тра ції 10 ГДК. Це може свід чи ти 
про за ді ян ня за хис них ре ак цій рос ли ни на по шко-
джен ня ви щи ми кон цен тра ція ми ме та лів. Куп рум 
у кон цен тра ції 10 ГДК збіль шує, щодо кон тро лю, 
вміст амі но кис лот Ala, Glu, Gly і Orn, цинк — Asp 
і Gly. Під ви щен ня кон цен тра ції амі но кис лот спря-
мо ва не на під три ман ня не об хід но го для жит тє ді-
яль ності рос ли ни го меоста зу і за пуск адап тив них 
ре ак цій.

Рис. 2. Вміст білка у P. stratiotes за 
дії купруму та цинку (К – контроль; 
Cu0,1 – 0,1 ГДК Cu2+; Cu1 — 1 ГДК 
Cu2+; Cu10 — 10 ГДК Cu2+; Zn0,1 — 0,1 
ГДК Zn2+; Zn1 — 1 ГДК Zn2+; Zn10 — 
10 ГДК Zn2+; Cu — наночастинки 
Сu; Zn — наночастинки Zn; CuZn — 
бінарна композиція наночастинок 
СuZn)

Fig. 2. Protein content in P. stratiotes 
plants under the action of copper and zinc 
(K — control; Cu0,1 — 0,1 MAC Cu2+; 
Cu1 — 1 MAC Cu2+; Cu10 — 10 MAC 
Cu2+, Zn0,1 — 0,1 MAC Zn2+; Zn1 — 1 
MAC Zn2+; Zn10 — 10 MAC Zn2+; Cu — 
nanoparticles Сu; Zn — nanoparticles Zn; 
CuZn — binary nanoparticle composition 
СuZn)
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Рис. 3. Вміст амінокислот у P. stratiotes 
за дії іонів купруму (5Охо-Рro — 5-оксо-
пролін, Ala — аланін, Arg-аргінін, Asp — 
аспарагінова кислота, Cit — цитрулін, 
Glu — глутамінова кислота, Gly — глі-
цин, His — гістидин, Leu — лейцин, 
Met — метіонін, Orn — орнітин, Phe — 
фенілаланін, Pro — пролін, Ser — серин, 
Trp — триптофан, Tyr — тирозин, Val — 
валін)

Fig. 3. Amino acid content in P. stratiotes 
plants under the action of copper ions 
(5Охо-Рro — 5-oxoproline, Ala — ala-
nine, Arg-arginine, Asp — aspartic acid, 
Cit — citrulline, Glu — glutamic acid, 
Gly — glycine, His — histidine, Leu — leu-
cine, Met — methionine, Orn — ornithine, 
Phe — phenylalanine, Pro — proline, Ser — 
serine, Trp — tryptophan, Tyr — tyrosine, 
Val — valine)

Рис. 4. Вміст амінокислот у P. stratiotes 
за дії іонів цинку 

Fig. 4. Amino acid content in P. stratiotes 
plants under the action of zinc ions

Рис. 5. Вміст амінокислот у P. stratiotes 
за дії наночастинок Сu, Zn та бінарної 
композиції СuZn

Fig. 5. Amino acid content in P. stratiotes 
plants under the action of nanoparticles of 
Cu, Zn and binary nanoparticle composi-
tion СuZn
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От ри ма ні нами ре зуль та ти під твер джу ють і дані 
про син тез різ них ме та бо лі тів, зок ре ма ок ре мих 
амі но кис лот, під час взає мо дії рос лин із ВМ [28]. 
Глі цин та глу та мі но ва ки сло та бе руть участь у син-
те зі глу та тіо ну і фі то хе ла ти нів, які, в свою чер гу, 
зв’язують ме та ли, а ар гі нін за лу че ний до син те зу 
по лі амі нів, що ді ють як сиг наль ні мо ле ку ли й ан-
ти ок си дан ти [26].

Від впли ву ме та лів в іон ній фор мі сут тє во від-
різ ня ла ся дія їх ніх на но части нок. На но частин ки 
куп ру му змен шу ва ли у P. stratiotes вміст усіх до слі-
джу ва них амі но кис лот, ок рім Gly. У дея ких амі но-
кис лот (5Охо-Рro, Arg, Leu, Orn, Phe, Pro, Ser, Tyr) 
кон цен тра ція зни жу ва ла ся більш як уд ві чі. На-
но частин ки цин ку зни жу ва ли вміст амі но кис лот 
мен ше, ніж на но частин ки куп ру му. Більш як уд ві чі 
змен шу ва лась кон цен тра ція п’яти амі но кис лот — 
Leu, Met, Phe, Pro, Tyr, лише три з них (Leu, Phe 
та Pro) реа гу ва ли од на ко во і щодо на но части нок 
куп ру му, і щодо на но части нок цин ку. Змен шен-
ня вмісту цих амі но кис лот, на сам пе ред про лі ну, 
не га тив но по зна ча є ть ся на мож ли вості рос ли-
ни фор му ва ти адап тив ні ре ак ції, ос кіль ки про лін 
функ ціо нує як ак цеп тор ра ди ка лів, ста бі лі за тор 
мак ро мо ле кул [18] і хе лат-спо лу ка [26]. Є дані, що 
за стре со вих умов (вод но го де фі ци ту, ни зьких і ви-
со ких тем пе ра тур, під ви ще ної со ло ності) чи ма ло 
рос лин на ко пи чу ють саме про лін [4, 5, 22].

Су міс на дія на но части нок куп ру му та цин ку 
у бі нар ній ком по зи ції спри чи ню ва ла зни жен ня 
вмісту амі но кис лот Asp, Glu, His, Val мен ше, ніж 
ок ре мо ви ко риста ні на но частин ки куп ру му, але 
біль ше, ніж на но частин ки цин ку, а вмісту амі но-
кис лот Orn, Ser, Tyr — мен ше, ніж на но частин ки 
куп ру му і цин ку.

Іс тот не зна чен ня у про це сах стій кості рос лин 
ма ють швид кі змі ни на рів ні мем бран мі то хон д рій, 
зок ре ма мем бран них лі пі дів, які за без пе чу ють про-
ник нен ня крізь мем бра ни пев них ре чо вин, на сам-
пе ред жир них ки слот. До спо лук, що від по ві да ють 
за транс пор ту ван ня все ре ди ну мі то хон д рій жир них 
ки слот, на ле жать і ацил кар ні ти ни.

Ми іден ти фі ку ва ли та ви зна чи ли вміст два на-
дця ти ацил кар ні ти нів у P. stratiotes у нор мі та за дії 
різ них форм ме та лів куп ру му та цин ку (ри сун ки 
6, 7). Вста нов ле но, що різ ні кон цен тра ції куп ру-
му в іон ній фор мі спри чи ню ва ли як збіль шен ня, 
так і змен шен ня вмісту ок ре мих ацил кар ні ти нів. 
За кон цен тра ції 0,1 ГДК куп ру му спос те рі га ло-
ся збіль шен ня вмісту ацил кар ні ти нів С4, С8, С10, 
С16 та зни жен ня всіх ін ших. Із зростан ням кон-
цен тра ції куп ру му до 1 ГДК вміст ацил кар ні ти нів 
С0, С2, С3,С18:1, С18:2 змен шу вав ся ще різ кі-
ше, ніж за кон цен тра ції 0,1 ГДК. За кон цен тра ції 
10 ГДК вміст лише трьох ацил кар ні ти нів (С4, С6, 
С16) був ви щим, а двох (С18, С18:2) — до рів ню вав 
кон троль но му ва рі ан то ві.

Вплив на но части нок куп ру му спри яв під ви-
щен ню вмісту ацил кар ні ти нів С4 і С10, ще у двох 
(С18 та С18:2) він за ли шав ся ста лим на рів ні кон-
тро лю, а в реш ти вось ми сут тє во зни жу вав ся. У 
разі дії на но части нок куп ру му зни кав ацил кар ні-
тин С18:1. 

Мож на ствер джу ва ти, що під впли вом як іо-
нів куп ру му, так і його на но части нок, по ру шу є-
ть ся пе ре не сен ня жир них ки слот крізь мем бра ну 
все ре ди ну мі то хон д рій, а отже, зни жу ю ть ся ін-
тен сив ність ди хан ня та енер ге тич ний ме та бо лізм 
клі ти ни.

Рис. 6. Вміст ацилкарнітинів у P. stra-
tiotes за дії купруму (C0 — вільний 
карнітин, C2 — ацетилкарнітин, C3 — 
пропіонілкарнітин, C4 — бутирилкар-
нітин, C5 —ізовалерилкарнітин, C6 — 
гексаноїлкарнітин, C8 — октаноїл-
карнітин, C10 — деканоїлкарнітин, 
C16 — пальмітоїлкарнітин, C18 — сте-
арилкарнітин, C18:1 — олеїлкарнітин, 
C18:2 — лінолеїлкарнітин)

Fig. 6. Acylcarnitine content in P. stra-
tiotes plants under the action of copper 
(C0 — free carnitine, C2 — acetylcarni-
tine, C3 — propionyl carnitine, C4 — bu-
tyryl carnitine, C5 — izovaleryl carnitine, 
C6 — hexanoyl carnitine, C8 — octanoyl 
carnitine, C10 — decanoyl carnitine, 
C16 — palmitoyl carnitine, C18 — stea-
ryl carnitine, C18:1 —oleyl carnitine, 
C18:2 — linoleyl carnitine)
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За дії іо нів цин ку у P. stratiotes спос те рі га ло-
ся збіль шен ня вмісту лише двох ацил кар ні ти нів 
(С4 та С10), у реш ти він зни жу вав ся щодо кон-
тро лю за всіх до слі джу ва них кон цен тра цій. Вміст 
ацил кар ні ти нів С2, С3 змен шу вав ся більш як уд-
ві чі, С0, С5, С6, С16, С18:2 — у по над 1,5 раза, а 
С18:1 — до нуля.

На но частин ки цин ку спри чи ню ва ли зни жен ня 
вмісту де ся ти ацил кар ні ти нів. Знач не під ви щен-
ня кон цен тра ції фік су ва ли лише у С6 та С8.

Під впли вом на но части нок цин ку вміст ок ре-
мих ацил кар ні ти нів змі ню вав ся по-різ но му, а за-
га лом від бу вав ся склад ний про цес, спря мо ва ний 
на під три ман ня го меоста зу рос ли ни за умов уш-
ко джен ня ме та ла ми. 

Ви снов ки

Та ким чи ном, за дії на но части нок куп ру му в 
P. stratiotes за фік со ва но: збіль шен ня вмісту хло-
ро фі лу b та зни жен ня — хло ро фі лу a і ка ро ти но-
ї дів, під ви щен ня кон цен тра ції біл ка, змен шен ня 
як за галь но го вмісту амі но кис лот (на 25 %), так і 
всіх, ок рім Gly, амі но кис лот, при чо му 5Охо-Рro, 
Arg, Leu, Orn, Phe, Pro, Ser і Tyr — більш як уд ві-
чі. Та кож зни жу вав ся вміст 8-ми з 12-ти до слі джу-
ва них ацил кар ні ти нів, а саме: С0, С2, С3, С5, С6, 
С8, С16, С18:1. За дії на но части нок цин ку зроста-
ла кон цен тра ція всіх фо то син те тич них піг мен тів 
і біл ка, зни жу вав ся за галь ний вміст амі но кис-
лот (на 15 %) та більш як уд ві чі — ок ре мих із них 
(Leu, Met, Phe, Pro, Tyr), змен шу вав ся вміст 10-
ти ацил кар ні ти нів (С0, С2, С3,С4, С5, С10, С16, 
С18, С18:1, С18:2).

Змен шен ня кон цен тра ції амі но кис лот під 
впли вом на но части нок ме та лів не га тив но по зна-

ча є ть ся на мож ли вості рос ли ни фор му ва ти адап-
тив ні ре ак ції, пов’язані із син те зом стре со вих біл-
ків, а зни жен ня вмісту ацил кар ні ти нів, які за без-
пе чу ють транс пор ту ван ня жир них ки слот, зу мов-
лює змі ни щодо ак тив ності і спря мо ва ності про-
це сів лі під но го ме та бо ліз му. Змен шен ня вмісту 
віль них жир них ки слот у мі то хон д рі ях клі тин 
P. stratiotes, у разі по ру шен ня їх ньо го транс пор-
ту ван ня ацил кар ні ти на ми під впли вом ме та лів, 
зву жує мож ли вості їх ви ко ристан ня як субстра ту 
окис нен ня. Від мін ності у дії ме та лів в іон ній фор-
мі та на но части нок не були чіт ко ви ра же ни ми. 
Не га тив ний вплив від зна че но для обох форм ме-
та лів, але ре ак ції-від по ві ді різ ни ли ся за леж но від 
кон цен тра ції та фор ми ме та лу.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ДЕЙСТВИЯ 
ИОНОВ И НАНОЧАСТИЦ МЕДИ И ЦИНКА 
НА PISTIA STRATIOTES (ARACEAE) ПО 
БИОХИМИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ

Определено содержание пигментов, белка, 
идентифицированы и оценены количественно 17 амино-
кислот и 12 ацилкарнитинов у P. stratiotes под воздействием 
меди и цинка в ионной форме и коллоидных наночастиц, 
полученных диспергированием гранул металлов импульса-
ми электрического тока в воде. Установлены достоверные 
изменения в содержании общего белка, отдельных амино-
кислот и ацилкарнитинов, свидетельствующие о наруше-
нии белкового и липидного обменов. Выявлены различия 
воздействия ионов и наночастиц металлов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  Pistia stratiotes, цинк, медь, 
наночастицы, пигменты, аминокислоты, ацилкарнитины.
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COMPARATIVE EVALUATION OF COPPER AND ZINC 
IONS AND NANOPARTICLES BY BIOCHEMICAL 
INDICES OF PISTIA STRATIOTES (ARACEAE)

The content of pigments and proteins in P. stratiotes is deter-
mined. Seventeen amino acids and twelve acylcarnitines are 
identified and quantified under the action of copper and zinc 
in the ionic form and in the form of colloidal nanoparticles 
obtained by metal granules dispersing induced by electric 
current pulses in water. The significant changes in the content of 
total protein, individual amino acids and acylcarnitines indicate 
disruptions in protein and lipid metabolism. The differences in 
action of  metal ions and nanoparticles were also detected.

K e y  w o r d s:  Pistia stratiotes, copper, zinc, nanoparticles, 
pigments, amino acids, acylcarnitines.


