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Âñòàíîâëåíî äèíàì³êó âì³ñòó õëîðîô³ë³â ó çàíóðåíèõ ìàêðîô³òàõ Najas gua-
dalupensis (Spreng.) Magnus, Ceratophyllum demersum L. ³ Myriophyllum spi-
catum L. ïðè ï³äâèùåí³é êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó ó ìîäåëüíîìó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³. Ïîêàçàíî, ùî ó õðîí³÷íèõ äîñë³äàõ (14 ä³á) âì³ñò õëîðîô³ë³â à ³ b ó N. guada-
lupensis çì³íþºòüñÿ ïðè ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ôîñôîðó, í³æ ó C. demersum ³ M.
spicatum. Âñòàíîâëåíî âèäîâó ñïåöèô³êó ïîãëèíàííÿ ôîñôîðó äîñë³äæåíèìè
âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè çàëåæíî â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³.
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íàííÿ.

Â³äîìî, ùî âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó ðîñëèíàõ òà éîãî çì³íè ó
ïðîöåñ³ âåãåòàö³¿ çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ áàãàòüîõ ÷èííèê³â. Ö³ ïîêàç-
íèêè õàðàêòåðèçóþòü ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ³ àäàïòèâí³ ìîæëèâîñò³ ðîñëèí ³
ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîäóêö³éíèì ïðîöåñîì ³ íàêîïè÷åííÿì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå-
÷îâèí [9]. Íèçêîþ äîñë³äæåíü (ïåðåâàæíî íà íàçåìíèõ ðîñëèíàõ) âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ñèíòåç ï³ãìåíò³â çàëåæèòü â³ä óìîâ ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ, çíà÷íó
ðîëü ó ÿêîìó â³ä³ãðàþòü ñïîëóêè ôîñôîðó [11, 15].

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ áóëî âèÿâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê êîíöåíòðàö³¿ õëî-
ðîô³ëó à ô³òîïëàíêòîíó, âì³ñòó ôîñôîðó ó âîä³ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ N/P [2, 5, 6,
14]. Âñòàíîâëåíî, ùî íåñòà÷à ôîñôîðó ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó
ðîñëèí [15]. Ç ³íøîãî áîêó éîãî íàäì³ðíå íàäõîäæåííÿ, çîêðåìà âíàñë³äîê
âèêîðèñòàííÿ ôîñôîðîâì³ñíèõ ìèéíèõ çàñîá³â, çóìîâëþº åâòðîô³êàö³þ âî-
äîéì.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè çì³íè âì³ñòó õëîðîô³ë³â à ³ b ó âîäíèõ ðîñ-
ëèíàõ çà ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³ âñòàíî-
âèòè îñîáëèâîñò³ éîãî ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè çàëåæíî â³ä âì³ñòó ó âîä³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè çàíóðåí³
âèù³ âîäí³ ðîñëèíè Ceratophyllum demersum L. — êóøèð òåìíî-çåëåíèé, My-
riophyllum spicatum L. — âîäîïåðèöÿ êîëîñèñòà ³ Najas guadalupensis
(Spreng.) Magnus — ð³çóõà ãâàäåëóïñüêà. Ïåðø³ äâà âèäè áóëè â³ä³áðàí³ ç
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ïðèðîäíèõ âîäîéì (ð. Äí³ïðî, 250 ì íèæ÷å ñêèäó Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿
àåðàö³¿) ³ àäàïòîâàí³ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðîòÿãîì 14 ä³á. Íàÿäà êóëüòè-
âóâàëàñü â ëàáîðàòîð³¿, îñê³ëüêè â Óêðà¿í³ öåé âèä ó ïðèðîä³ íå
çóñòð³÷àºòüñÿ.

Ïåðåä ïî÷àòêîì äîñë³äó â àêâàð³óìè áóëà çàëèòà â³äñòîÿíà ïðîòÿãîì ï’ÿ-
òè ä³á âîäîïðîâ³äíà âîäà íàñòóïíîãî ñêëàäó: âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ôîñôàò³â —
0,04—0,07 ìã P/äì3, í³òðàò³â — 0,8—1,0 ìã N/äì3, ðîç÷èíåíîãî êèñíþ —
10,1—12,4 ìã/äì3, êàëüö³þ — 48,1—60,1 ìã/äì3, òâåðä³ñòü — 3,9—
4,2 ìã åêâ/äì3. Îá’ºì âîäè â àêâàð³óì³ ñòàíîâèâ 3 äì3, ìàñà ðîñëèí — 14 ã.
Âïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó àêâàð³óìè ïåðåáóâàëè â óìîâàõ ïðèðîäíîãî
îñâ³òëåííÿ (10000—15000 ëê), ñåðåäíüîäîáîâà òåìïåðàòóðà âîäè ñòàíîâèëà
23—25oÑ, ðÍ — 8,8—9,3. Âòðàòè âîäè íà òðàíñï³ðàö³þ òà âèïàðîâóâàííÿ
êîìïåíñîâóâàëèñü.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ôîñôîðó ó êîíöåíòðàö³¿ 0,35, 0,70, 1,0, 2,0, 5,0 ³
10 ìã Ð/äì3, ùî â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì ïîêàçíèêàì íà âèõîä³ ç î÷èñíèõ ñïîðóä,
çîêðåìà Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿ àåðàö³¿ (ì. Êè¿â) [13]. Çàäàí³ êîíöåíòðàö³¿ ñòâî-
ðþâàëè ðîç÷èíåííÿì ó âîä³ äîñë³äíèõ àêâàð³óì³â áåçâîäíî¿ ñîë³ Na2HPO4.
Òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíò³â ç N. guadalupensis ñòàíîâèëà 4 ³ 14 ä³á (òîáòî ïðî-
âîäèëè ÿê ãîñòð³, òàê ³ õðîí³÷í³ äîñë³äè), â ç C. demersum ³ M. spicatum — 14
ä³á. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ìàêðîô³òè, âèòðèìàí³ â ³äåíòè÷íèõ óìîâàõ áåç äî-
äàâàííÿ ôîñôàò³â.

Õëîðîô³ëè åêñòðàãóâàëè 96%-íèì åòèëîâèì ñïèðòîì ç íàñòóïíèì âèçíà-
÷åííÿì îïòè÷íî¿ ãóñòèíè îäåðæàíèõ åêñòðàêò³â ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìå-
òîäîì ³ ðîçðàõîâóâàëè â ìã íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè [8]. Ñóõó ìàñó âèçíà÷àëè ï³ñëÿ
âèñóøóâàííÿ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
105oÑ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âì³ñòó çàãàëüíîãî ôîñôîðó (ÐÇÀÃ) ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åê-
ñïîçèö³¿ ïðîâîäèëè ìîêðå îçîëåííÿ ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó ñóì³øøþ êîí-
öåíòðîâàíèõ àçîòíî¿ òà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò ïðè íàãð³âàíí³. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâî-
äèëè çà ìåòîäîì Äåí³æå â ìîäèô³êàö³¿ À. Ëåâèöüêîãî [1] ³ ðîçðàõîâóâàëè â
ìã íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè. Êîíöåíòðàö³þ ÐÎ4

3- ó âîä³ ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó âèç-
íà÷àëè â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè [7]. Äîñë³äè ïðîâåäåíî ó òðüîõ — ÷îòèðüîõ
ïîâòîðíîñòÿõ. Îäåðæàí³ äàí³ îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì
ñïåö³àëüíèõ êîìï’þòåðíèõ ïðîãðàì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ÷åðåç ÷îòèðè äîáè çà êîíöåíòðàö³¿
ôîñôîðó ó âîä³ â³ä 0,35 äî 10 ìã Ð/äì3 âì³ñò õëîðîô³ë³â à ³ b ó N. guadalupen-
sis ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì âàð³àíòîì â³ðîã³äíî íå çì³íèâñÿ (ðèñ. 1).

Âïëèâ ôîñôîðó ó êîíöåíòðàö³¿ â³ä 1 äî 10 ìã Ð/äì3 ïðîòÿãîì 14 ä³á
ïðèçâ³â ó öüîãî âèäó äî çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëåì (íà 18% ïðè 1 ìã Ð/äì3 ³ 42% ïðè 10 ìã Ð/äì3) ³ ÷åòâåðòîþ äîáîþ
äîñë³äæåíü. Âì³ñò õëîðîô³ëó b çà öåé ÷àñ â³ðîã³äíî çíèçèâñÿ íà 28—31%
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì çà ä³¿ êîíöåíòðàö³¿ 5 ³ 10 ìã Ð/äì3 (äèâ. ðèñ. 1).
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Çà âïëèâó 0,35—10 ìã Ð/äì3 âì³ñò çàãàëüíîãî ôîñôîðó â òêàíèíàõ N. gua-
dalupensis çà ïåðø³ ÷îòèðè äîáè çð³ñ ó 1,1—1,6 ðàçó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì,
î÷åâèäíî, âíàñë³äîê éîãî àêòèâíîãî ïîãëèíàííÿ, a íà 14-ó äîáó ïîì³òíî çíè-
çèâñÿ (ðèñ. 2). Âèä³ëåííÿ ðîñëèíàìè ôîñôîðó â îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå ïîâ’ÿ-
çóþòü ç âèíèêíåííÿì ó íüîìó íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ [3].

Òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â ó N. guadalupensis ÷åðåç 14
ä³á çóìîâëåíî, î÷åâèäíî, çì³íîþ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à ñàìå
ïîðóøåííÿì áàëàíñó á³îãåííèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà àçîòó ³ ôîñôîðó, ÿê³
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1. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à) ³ b (á) ó Najas guadalupensis çà ä³¿ ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó. 1 — 4-à
äîáà, 2 — 14-à äîáà; 3 — êîíòðîëü. Òóò ³ íà ðèñ. 2—4: M ± m; * ð � 0,95.



â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ñèíòåç³ ï³ãìåíò³â ³ ôóíêö³îíóâàíí³ ôîòîñèíòå-
òè÷íî¿ ñèñòåìè ðîñëèí [10, 11]. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðó ó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³ áóëà ï³äâèùåíîþ (äî 10 ìã Ð/äì3), âîäíî÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó çà-
ëèøàëàñü íåçì³ííîþ, ùî ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ N/P
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì âàð³àíòîì. Òàêèé âèñíîâîê ñï³âïàäàº ç ðåçóëüòàòà-
ìè ðîá³ò, â ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî íåñòà÷à àçîòó ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ôîñ-
ôàò³â ìîæå îáìåæóâàòè ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó â åâòðîôîâàíèõ âîäàõ [6,
12]. Âñòàíîâëåíî òàêîæ [4], ùî âì³ñò ðîç÷èíåíîãî íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ó
âîä³ åâòðîôíèõ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù ïîíàä 0,4 ìã/äì3 ïðèãí³÷óº ðîçâè-
òîê ô³òîïëàíêòîíó ³ çíèæóº ³íòåíñèâí³ñòü éîãî ôîòîñèíòåçó âíàñë³äîê
äåô³öèòó àçîòó.

Ç³ çíà÷íèì ïîíèæåííÿì â³äíîøåííÿ N/P, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ³ çìåí-
øåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â à (íà 14—25% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) ³ b (íà
12—21%) ó C. demersum ÷åðåç 14 ä³á çà ä³¿ 5—10 ìã Ð/äì3 (ðèñ. 3). Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ó M. spicatum çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â â³äì³÷åíî ëèøå çà
âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ 10 ìã P/äì3. Î÷åâèäíî, ùî ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ðîñëèí
ï³ãìåíòíà ñèñòåìà M. spicatum º íàéá³ëüø ñò³éêîþ äî ä³¿ âèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³é ôîñôîðó.

Âèäîâà ñïåöèô³êà ïîãëèíàííÿ ôîñôîðó ìàêðîô³òàìè çóìîâëåíà, î÷åâèä-
íî, ÿê ô³ç³îëîã³÷íèìè, òàê ³ ìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ðîñëèí (ïëî-
ùåþ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³, òîâùèíîþ êë³òèííèõ ñò³íîê òîùî). Òàê, çà ìàêñèìà-
ëüíî¿ äîñë³äæåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (10 ìã Ð/äì3) âì³ñò çàãàëüíîãî ôîñôîðó çð³ñ
ó C. demersum ó 2,7 ðàçó, M. spicatum — ó 2,3 ðàçó, N. guadalupensis — ó 2,8
ðàçó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèì (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåä äîñë³äæåíèõ ðîñëèí N. guadalupensis âèÿâèëàñü
íàéá³ëüø ÷óòëèâîþ äî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó õëîðîô³ë³â à ³ b ó õðîí³÷íèõ
äîñë³äàõ (14 ä³á) ïðè íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³ÿõ ôîñôîðó (â³ä 1 ìã P/äì3), í³æ ó
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2. Âì³ñò çàãàëüíîãî ôîñôîðó ó Najas guadalupensis ïðè éîãî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³. 1 — 4-à äîáà; 2 — 14-à äîáà; Ê1 — êîíòðîëü íà 4-ó äîáó; Ê2 — êîíòðîëü íà 14-ó äîáó.



C. demersum (â³ä 5 ìã P/äì3) ³ M. spicatum (10 ìã P/äì3). Î÷åâèäíî, öå ïîâ’ÿ-
çàíî ç òèì, ùî N. guadalupensis â Óêðà¿í³ âåãåòóº ëèøå â ëàáîðàòîðíèõ óìî-
âàõ ïðè â³äíîñíî ñòàá³ëüíîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. ²íø³
äîñë³äæåí³ âèäè (C. demersum ³ M. spicatum) áóëè â³ä³áðàí³ ç ïðèðîäíèõ âî-
äîéì (ð. Äí³ïðî, 250 ì íèæ÷å ñêèäó Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿ àåðàö³¿), äå âæå
ï³äëÿãàëè âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â, çîêðåìà êîëèâàííÿ âì³ñòó á³îãå-
íèõ åëåìåíò³â, ³ òîìó, íåçâàæàþ÷è íà àêëàìàö³þ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ,
çáåðåãëè àäàïòèâí³ ìåõàí³çìè ùîäî çì³í êîíöåíòðàö³¿ àçîòó ³ ôîñôîðó.
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3. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à) ³ b (á) ó Najas guadalupensis (1), Ceratophyllum demersum (2) ³ Myriophyllum spi-
catum (3) íà 14-ó äîáó åêñïåðèìåíòó çà ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó.



Çàêëþ÷åííÿ

Âïëèâ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ôîñôîðó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ íà âîäí³ ðîñ-

ëèíè º âèäîñïåöèô³÷íèì. Òàê, ñåðåä äîñë³äæåíèõ âèä³â ï³ãìåíòíà ñèñòåìà Myrio-
phyllum spicatum âèÿâèëàñü íàéá³ëüø ñò³éêîþ äî öüîãî ÷èííèêà, à Najas guadalu-
pensis — íàéá³ëüø ÷óòëèâîþ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì âì³ñòó õëîðîô³ë³â à
³ b ó Najas guadalupensis ïðè êîíöåíòðàö³¿ â³ä 1 ìã P/äì3, ó Ceratophyllum de-
mersum — â³ä 5 ìã P/äì3, à ó Myriophyllum spicatum — ëèøå çà 10 ìã P/äì3.

Âèäîâà ñïåöèô³êà ïîãëèíàííÿ ôîñôîðó, î÷åâèäíî, çóìîâëåíà ÿê ô³ç³îëîã³÷íè-

ìè ³ ìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ðîñëèí, òàê ³ ïî÷àòêîâèì âì³ñòîì ôîñôîðó

ó ¿õ òêàíèíàõ. Ñåðåä äîñë³äæåíèõ âèä³â íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ôîñôîðó íàêîïè÷óâàâ

Ceratophyllum demersum.

**

Óñòàíîâëåíà äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ ó ïîãðóæåííûõ ìàêðîôèòîâ
Najas guadalupensis, Ceratophyllum demersum è Myriophyllum spicatum ïðè ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â ìîäåëüíîé âîäíîé ñðåäå. Â õðîíè÷åñêèõ îïûòàõ (14
ñóò) ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ à è b ó N. guadalupensis èçìåíÿåòñÿ ïðè
áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà (îò 1 ìã/äì3), ÷åì ó C. demersum (îò 5 ìã P/äì3)
è M. spicatum (10 ìã P/äì3). Îáíàðóæåíà âèäîâàÿ ñïåöèôèêà ïîãëîùåíèÿ ôîñôîðà
âûñøèìè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå.

**

Dynamic of chlorophylls content in the submerged macrophytes Najas guadalupensis,
Ceratophyllum demersum and Myriophyllum spicatum under elevated concentration of
phosphorus in the model aquatic medium was studied. It has been found that in chronic ex-
periments (14 days) content of chlorophylls in N. guadalupensis decreased under lesser
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4. Âì³ñò çàãàëüíîãî ôîñôîðó ó Najas guadalupensis (1), Ceratophyllum demersum (2) ³ Myriophyllum spi-
catum (3) íà 14-ó äîáó åêñïåðèìåíòó çà ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó.



concentration of phosphorus (from 1 mg P/dm3) as compared with C. demersum (from 5 mg
P/dm3) and M. spicatum (10 mg P/dm3). Species specificity of phosphorus absorption by the
plants depending on its concentration in water has been revealed.
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