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Ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ùîäî ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîãî ñòàòóñó òà
â³äïîâ³ä³ ë³ï³äíî¿ ñèñòåìè âîäîðîñòåé çà ä³¿ éîí³â ìåòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ñêëàäî-
âèìè ñòðåñ-àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó âîäîðîñòåé äî ä³¿ ñïîëóê ìåòàë³â ÿê îêðåìî,
òàê ³ â óìîâàõ ìîäèô³êàö³¿ ³íøèìè ôàêòîðàìè ñåðåäîâèùà, º çì³íè ñòðóêòóðè ³
ë³ï³äíîãî ñêëàäó êë³òèííî¿ îáîëîíêè òà êë³òèííèõ ìåìáðàí, çì³íè ñïðÿìóâàííÿ òà
³íòåíñèâíîñò³ ë³ï³äíîãî ³ ñóì³æíîãî ç íèì åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó, çì³íè
ñï³ââ³äíîøåííÿ îêðåìèõ êëàñ³â ë³ï³ä³â, ìîäèô³êàö³ÿ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ
ë³ï³ä³â, çàãàëüíà çì³íà ìåòàáîë³çìó, ñïðÿìîâàíà íà ôîðìóâàííÿ íîâîãî ð³âíÿ
àäàïòèâíîãî ñòàòóñó îðãàí³çìó ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäîðîñò³, ìåòàëè, ë³ï³äíèé îáì³í, êëàñè ë³ï³ä³â, ìåìáðà-
íà.

Æèòòºä³ÿëüí³ñòü âîäîðîñòåé â³äáóâàºòüñÿ â óìîâàõ ïîñò³éíèõ çì³í çíà-
÷èìèõ äëÿ íèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà ³ñíó-
âàííÿ, ÷àñòî ç àìïë³òóäàìè êîëèâàíü, ùî ïåðåâèùóþòü íîðìó ðåàêö³¿ îð-
ãàí³çì³â òà âèä³â ó ö³ëîìó [51, 61]. Â àíòðîïîãåííó åðó, êð³ì ïðèðîäíèõ ÷èí-
íèê³â, ñóòòºâèé âïëèâ íà ã³äðîá³îíòè ñïðè÷èíÿº ãîñïîäàðñüêà ä³ÿëüí³ñòü ëþ-
äèíè, ùî âèðàæàºòüñÿ, íàñàìïåðåä, ó çàáðóäíåíí³ âîäîéì ïîëþòàíòàìè ç
íåñïåöèô³÷íîþ ä³ºþ, äî ÿêèõ ó îðãàí³çì³â íåìàº àäàïòàö³¿ [27, 76, 104]. Íà
äàíèé ÷àñ ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº õ³ì³÷íî íåçàáðóäíåíèõ âîäîéì, à ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó òðàäèö³éíèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â íèõ ³ ïîÿâà íîâèõ ïðèçâîäèòü äî ¿õ
àêóìóëÿö³¿ ã³äðîá³îíòàìè ³, ÿê íàñë³äîê, ïîðóøåííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ó çì³íå-
íèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ìîðôî-ñòðóêòóðíèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ, ñêëàä³ ³ ìåòàáîë³çì³ [9, 79].

Áóäîâà ³ ôóíêö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ñèñòåì, åíåðãîóòâîðåííÿ ³ òåïëîðåãóëÿö³¿,
ñòóï³íü ¿õ çàëó÷åííÿ ó ðåãóëÿö³þ ãîìåîñòàçó, à òàêîæ ð³âí³ ðîçâèòêó ³ ïåðå-
âàæàííÿ êë³òèííî¿ ³ îðãàí³çìîâî¿ ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³çìó â³äð³çíÿþòüñÿ ó
ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ òàêñîí³â [31]. Òîìó îðãàí³çìè â³äïîâ³äàþòü íà ä³þ ÷èí-
íèê³â íàáîðîì íå ëèøå ñòåðåîòèïíèõ, à é ñïåöèô³÷íèõ ô³ç³îëî-
ãî-á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ñïðÿìîâàíèõ íà ïîäîëàííÿ ïîðóøåíü ¿õ æèòòºä³ÿëü-
íîñò³, ùî çàáåçïå÷óº òàê çâàíó òåðì³íîâó àäàïòàö³þ, ùî º ïåðøîþ ôàçîþ
³íäèâ³äóàëüíî¿ àäàïòàö³¿, ç ÿêî¿ ðîçâèâàºòüñÿ äðóãà ôàçà — äîâãîòðèâàëà [9,
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53]. ¯¿ îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó çäàòíîñò³ ï³äâèùóâàòè ñò³éê³ñòü îðãàí³çìó äî ä³¿
÷èííèê³â òà ôîðìóâàòè òàê çâàíèé ñèñòåìíî-ñòðóêòóðíèé ñë³ä, ÿêèé âèêëè-
êàº á³ôóðêàö³éí³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ³ äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ïîäî-
ëàòè ïîðóøåííÿ ãîìåîñòàçó [2, 9].

Âîäîðîñò³ ï³äëÿãàþòü öèì çàêîíîì³ðíîñòÿì ³ ìàþòü ïåâíèé íàá³ð àäàï-
òàö³é äî øèðîêîãî ä³àïàçîíó ÷èííèê³â [27, 70]. Ðàçîì ç òèì, ïðè î÷åâèäíîñò³
øèðîêîãî ñïåêòðó àäàïòèâíèõ â³äïîâ³äåé, çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿ
ïðî ¿õ ïðèðîäó — öå íîðìà ðåàêö³¿ (ìåòàáîë³÷íà âàð³àáåëüí³ñòü) ÷è åï³ãåíå-
òè÷í³ â³äïîâ³ä³, à ÿêùî ðåàë³çóþòüñÿ îáèäâà ìåõàí³çìè, òî ÿêå ¿õ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ çàëåæíî â³ä òèïó ÷èííèêà, éîãî ïàðàìåòðè÷íèõ (ñèëà òà ÷àñòîòà) õà-
ðàêòåðèñòèê ³ ñïåöèô³÷íîñò³ (òðàäèö³éíèé, íåñïåöèô³÷íèé).

Ï³ä âïëèâîì ïðåñó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ó ïðîöåñ³ îíòîãåíåçó âîäí³ îð-
ãàí³çìè çäàòí³ âèðîáëÿòè àäàïòàö³¿, ÿê³ äîçâîëÿþòü ¿ì ñòàá³ëüíî ôóíêö³îíó-
âàòè íà ìîëåêóëÿðíîìó òà ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ð³âíÿõ [4, 9]. Ëàíöþã áåçïå-
ðåðâíèõ çì³í, ñïðÿìîâàíèé íà ï³äòðèìàííÿ òà â³äíîâëåííÿ ãîìåîñòàçó, ïî-
â’ÿçóþòü ç á³îõ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà ìåòàáîë³çìîì, âêëþ÷íî ç ë³ï³äíèì [49, 51].

Ç’ÿñóâàííÿ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³é âîäîðîñòåé äî ñå-
ðåäîâèùà, ùî ì³ñòèòü ñïîëóêè ìåòàë³â, º îñíîâîþ äëÿ ïîøóêó åôåêòèâíèõ
á³îìàðêåð³â ¿õ ñòàíó, çàñîá³â ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ó âèäîçì³íåíèõ óìîâàõ
³ñíóâàííÿ òà ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåçó ç ìåòîþ îòðèìàííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí ³ âîäîðîñòåâîãî á³îïàëèâà [28, 51, 90].

Ïðî òå, ùî åêîëîã³÷í³ çàáðóäíþâà÷³, íàñàìïåðåä âàæê³ ìåòàëè, âïëèâà-
þòü íà ë³ï³äíèé îáì³í, â³äîìî äàâíî [8, 17, 63]. Âèä³ëÿþòü äâà ìåõàí³çìè
ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ äî ¿õ ä³¿: ïîçàêë³òèíí³ — ïîïåðåäæåííÿ ïðîíèêíåííÿ
éîí³â ìåòàëó âñåðåäèíó êë³òèíè, ³ âíóòð³øíüîêë³òèíí³ — ìåòàáîë³÷í³ ïåðå-
áóäîâè, ñïðÿìîâàí³ íà ³ììîá³ë³çàö³þ, äåòîêñèêàö³þ ³ âèâåäåííÿ ìåòàëó [78].

Ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ìåìáðàí âîäîðîñòåé çà ä³¿ ìåòàë³â.
Â³äïîâ³äü ³ àäàïòàö³ÿ îðãàí³çìó íà ä³þ ÷èííèê³â âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ³
ìåõàí³çìîì íàäõîäæåííÿ òîêñèêàíòó äî êë³òèíè, çãîäîì — ñòóïåíåì éîãî
àêóìóëþâàííÿ ó ìåòàáîë³÷íî àêòèâíèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêîæ ô³çèêî-õ³ì³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ô³ç³îëîã³÷íîþ ðîëëþ â îðãàí³çì³. Íàêîïè÷åííÿ ðå÷îâèí
çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ñàéòè çâ’ÿçóâàííÿ íà ïîâåðõí³ êë³òèííî¿ ñò³íêè ç íà-
ñòóïíèì ïîñë³äîâíèì ïåðåòâîðåííÿì òîêñèêàíò³â òà ðå÷îâèí, ç ÿêèìè ò³
âñòóïàþòü ó êë³òèí³ ó âçàºìîä³þ, âèêëèêàþ÷è ÿê ïîøêîäæåííÿ, òàê ³ àäàï-
òèâí³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ ðåàêö³¿. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø êðèòè÷íèì º
âëàñíå ïðîíèêíåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ÷åðåç êë³òèíí³ îáîëîíêè ³ ñòðóê-
òóðíà ³ ôóíêö³îíàëüíà (ìåòàáîë³÷íà) îï³ðí³ñòü êë³òèí íà ìåìáðàííîìó ð³âí³.
Ñò³éê³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí ó íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ çàëåæèòü â³ä ¿õ ñòðóê-
òóðè, ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó, à òàêîæ ìîëåêóëÿðíîãî ñêëàäó, ê³ëüê³ñíèõ ³
ÿê³ñíèõ çì³í ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â [49]. Âíàñë³äîê ä³¿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â³äáó-
âàþòüñÿ çì³íè ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êë³òèííèõ ìåìáðàí: òîâùèíè,
ù³ëüíîñò³, òåêó÷îñò³, ïðîíèêíîñò³, ðóõëèâîñò³, à â³äòàê ïîðóøóºòüñÿ ìåìá-
ðàííèé ïîòåíö³àë, òðàíñïîðò ðå÷îâèí, êîìóí³êàö³ÿ êë³òèí, àêòèâí³ñòü áàãà-
òüîõ åíçèì³â [1, 14].
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Ó ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ä³¿ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà êð³ì ñïå-
öèô³÷íèõ (ù³ëüí³ñòü, â’ÿçê³ñòü, ïðîíèêí³ñòü òà ³í.) âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ³
íåñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ ìåìáðàí, ÿê³ ÷àñòî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ¿õ ñòðóêòóðè ³
ñêëàäó [13, 45]. Òàê, ä³ÿ àãðåñèâíîãî ÷èííèêà íàñàìïåðåä âèêëèêàº ìîðôî-
ëîã³÷í³ çì³íè ìåìáðàíè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³, ïðîòÿæ-
íîñò³ ³ ïëîù³ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð [96], ùî ç’ÿâëÿþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ ïåðîê-
ñèäíîãî îêèñíåííÿ ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â ³ ôîðìóþòüñÿ ç ôîñôîë³ï³ä³â [85],
ïîòîâùåíí³ êë³òèííèõ ìåìáðàí [13, 18], ïîñèëåíí³ ¿õ ñêëàä÷àñòîñò³,
çá³ëüøåíí³ ã³ðîçíîñò³ êë³òèííî¿ îáîëîíêè, ïîÿâ³ çîí ô³áðèëÿðíî-ãðàíóëÿð-
íîãî ìàòåð³àëó ³ ôîðìóâàíí³ êîìïàêòíèõ íóêëåî¿ä³â [72]. Îòðóºííÿ ñîëÿìè
âàæêèõ ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí ³ íàáðÿêàí-
íÿ êë³òèí, ùî ñïðèÿº âèõîäó öèòîïëàçìè íàçîâí³ [2, 8].

Îäíèì ç ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ôåíîìåí³â, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ âîäíèõ ðîñëèí, º ¿õ çäàòí³ñòü àäàïòóâàòèñÿ äî òîêñè÷-
íèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà ï³ñëÿ ïåðâèííîãî óøêîäæåííÿ òîêñèêàíòàìè ³
çíà÷íî¿ âòðàòè ôóíêö³é ³ ç ÷àñîì â³äíîâëþâàòè ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü —
óòâîðåííÿ òàê çâàíî¿ «ïîäâ³éíî¿ êîíöåíòðè÷íî¿ ìåìáðàííî¿ ñèñòåìè» [13].
ßâèùå ïîäâîºííÿ ë³ï³ä-á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè êë³òèííî¿ îáîëîíêè ó âîäíèõ ðîñ-
ëèí — öå çäàòí³ñòü êë³òèí àäàïòóâàòèñÿ äî ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â çà ðàõó-
íîê ïîòîâùåííÿ ³ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ôðàãìåíòàö³¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí, ùî
âèÿâëåíî ïðè âèðîùóâàíí³ õëîðåëè ³ ì³êðîêîêà ó ðàä³îàêòèâí³é âîä³ [19].
²ñíóº äóìêà, ùî ôîðìóâàííÿ «ïîäâ³éíî¿ êîíöåíòðè÷íî¿ ìåìáðàííî¿ ñèñòå-
ìè» º óí³âåðñàëüíîþ â³äïîâ³ääþ êë³òèí íà òîêñè÷íèé ñòðåñ ³ â³äáóâàºòüñÿ
âæå âïðîäîâæ ïåðøèõ ãîäèí ä³¿ ñòðåñîð³â íåçàëåæíî â³ä ¿õ ïðèðîäè [13].
Êð³ì òîãî, ó êë³òèíàõ, âèðîùåíèõ ó ñåðåäîâèù³, ùî ì³ñòèòü òîêñè÷í³ éîíè
ìåòàë³â, âèÿâëåí³ ³ñòîòí³ ìîðôîëîã³÷í³ â³äì³ííîñò³, à ñàìå: çá³ëüøåííÿ çåð-
íèñòîñò³ öèòîïëàçìè, ïîÿâà äðóãîãî êîíöåíòðè÷íîãî øàðó ìåìáðàí, ï³äâè-
ùåííÿ âàêóîë³çàö³¿ ³ êîíäåíñàö³¿ ðå÷îâèíè á³ëîãî êîëüîðó, ïîòîâùåííÿ êîí-
öåíòðè÷íîãî óòâîðåííÿ ³ çìåíøåííÿ îá’ºìó ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íîãî ïðî-
ñòîðó. Ïðèïóñêàþòü, ùî «ïîäâ³éíà êîíöåíòðè÷íà ìåìáðàííà ñèñòåìà»
ôóíêö³îíóº ÿê ³ ïåðâèííà, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ¿¿ á³ëêîâî-ë³ï³äíèì ñêëàäîì
[13] òà àêòèâàö³ºþ á³îñèíòåçó ôîñôîë³ï³ä³â òà òðèàöèëãë³öåðîë³â ïðè ³íòîê-
ñèêàö³¿. Äîâåäåíî, ùî ÷èì àãðåñèâí³øèé òîêñèêàíò, òèì á³ëüøà ìàñà íàêî-
ïè÷óâàíèõ àäàïòèâíèõ ìàêðîìîëåêóë, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ ó÷àñòü ó ïðîöåñ³
ïîäâîºííÿ ìåìáðàííèõ ñòðóêòóð.

Ïåðåáóäîâè ìåìáðàí çà ä³¿ éîí³â ìåòàë³â òàêîæ âèêëèêàþòü ïîñë³äîâí³
çì³íè ¿õ ñêëàäó ³ îáì³íó ðå÷îâèí, íàñàìïåðåä ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ
ìåìáðàííî¿ Í+-ATÔ-àçè [4, 62]. Éîíè öèíêó ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà
ìåìáðàíí³ ÀÒÔ-àçè äî êîíöåíòðàö³¿ 5,0 ìã/äì3, áî ìàþòü âèñîêó ïðî-
íèêí³ñòü, ðóõëèâ³ñòü ó êë³òèí³ ³ êîìïëåêñîóòâîðþþ÷ó çäàòí³ñòü [8], à éîíè
ñâèíöþ ³íã³áóþòü àêòèâí³ñòü ÀÒÔ-àçè [46], îñê³ëüêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âè-
ñîêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ äî á³ëê³â ³ ì³öíèì óòðèìóâàííÿì íèìè öüîãî ìåòàëó ó
ñêëàä³ ìåòàëò³îíå¿í³â [14].

Íà äóìêó àâòîðà äîñë³äæåííÿ [13], çì³íà ïðîíèêíîñò³ êë³òèííî¿ ìåìáðà-
íè ó Chlorella vulgaris ïðè òîêñè÷íèõ âïëèâàõ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ÷èííè-
êà, êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñó ä³¿. Òàê, çà ä³¿ éîí³â öèíêó ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí õëî-
ðåëè çìåíøóºòüñÿ, ùî ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ íàäëèøêó éîí³â ìåòàëó ó
êë³òèíó; çà ä³¿ éîí³â ñâèíöþ — çìåíøóºòüñÿ äî òðåòüî¿ äîáè ä³¿, àëå íà ñüîìó
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äîáó çðîñòàº çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó â ñåðåäîâèù³. Îòæå, ó
â³äïîâ³äü íà ä³þ éîí³â òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó ìåìáðàííèõ ñòðóêòóðàõ êë³òèí-
íî¿ ñò³íêè âîäîðîñòåé âìèêàþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³
çàõèñíî-êîìïåíñàòîðí³ ðåàêö³¿ — ïðèñêîðåííÿ àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ðå÷î-
âèí, ðåïàðàòèâíèé ñèíòåç ïîøêîäæåíèõ ìåìáðàí, ïîñèëåíà ðåãåíåðàö³ÿ àí-
òèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì, ïåðåðîçïîä³ë íàÿâíèõ ó êë³òèí³ åíåðãåòè÷íèõ ðå-
ñóðñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà â³äíîâëåííÿ ïîðóøåíîãî ãîìåîñòàçó [13, 45].

Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ìåìáðàííèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ âîäîðîñòåé äî
íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â º çì³íà àêòèâíîñò³ ³ ñïðÿìîâàíîñò³ ¿õ ìåòàáîë³÷íèõ
ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ÿê âíóòð³øíüîêë³òèííå çíåøêîäæåííÿ, òàê ³ âèâå-
äåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ç êë³òèí [83]. Ö³ ñèñòåìè àáî íàÿâí³ ó êë³òèí³
ïîñò³éíî àáî àêòèâóþòüñÿ ïðè áåçïîñåðåäíüîìó âïëèâ³ [14].

Çì³íè ë³ï³äíîãî ñêëàäó êë³òèí çà ä³¿ éîí³â ìåòàë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îä-
íèì ç îñíîâíèõ øëÿõ³â ³íàêòèâàö³¿ íàäëèøêó éîí³â ìåòàë³â ó ðîñëèííîìó
îðãàí³çì³ º óòâîðåííÿ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ êîìïëåêñ³â ³ç ñòðóêòóðíèìè êîìïî-
íåíòàìè êë³òèíè àáî ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ðîç÷èííèõ ìåòàáîë³ò³â [51].
Âïëèâ éîí³â ìåòàë³â, íàñàìïåðåä âàæêèõ, îáóìîâëåíèé ¿õ äåíàòóðóþ÷îþ
ä³ºþ íà á³ëêè, ñåðåä ÿêèõ íàéâàæëèâ³øèìè º òðàíñïîðòí³ á³ëêè ìåìáðàí òà
åíçèìè. Â³ä öüîãî òàêîæ çàëåæèòü çì³íà ìåìáðàííî¿ ïðîíèêíîñò³, îñê³ëüêè
éîíè âàæêèõ ìåòàë³â çì³íþþòü êîíôîðìàö³þ á³ëêîâèõ ìîëåêóë ó ñêëàä³
á³ë³ï³äíîãî øàðó òà ð³çêî çá³ëüøóþòü ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàíè äëÿ éîí³â
íàòð³þ, êàë³þ, õëîðó, êàëüö³þ ³ ìàãí³þ, ùî ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî íàáðÿ-
êàííÿ êë³òèí, âèõîäó âì³ñòó öèòîïëàçìè íàçîâí³ ³ ðîçïàäó öèòîñêåëåòó [2,
24].

Ìåõàí³çì ïîãëèíàííÿ éîí³â ìåòàë³â º ôëóêòóàö³éíèì ³ çä³éñíþºòüñÿ ó
÷îòèðè åòàïè: åòàï ñàìî³çîëÿö³¿ (ñòðåñ-ðåàêö³ÿ) êë³òèí, åòàï àêòèâíîãî ïî-
ãëèíàííÿ (çíèæåííÿ îï³ðíîñò³ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè òà ¿¿ ðóéíóâàííÿ), åòàï
ïðèãí³÷åííÿ (ôîðìóâàííÿ ïîäâ³éíî¿ êîíöåíòðè÷íî¿ ìåìáðàííî¿ ñèñòåìè),
åòàï â³äíîâëåíîãî ïîãëèíàííÿ (âè÷åðïàííÿ çàõèñíèõ ðåñóðñ³â êë³òèí) [45,
67]. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî ïåðâèííó ðîëü ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â ó ðåãóëÿö³¿
òðàíñïîðòóâàííÿ éîí³â ìåòàë³â ÷åðåç ìåìáðàíè ³ ¿õ äåòîêñèêàö³¿. Ïðè
äîñë³äæåíí³ ä³¿ í³òðàòó êàäì³þ íà Potamogeton perfoliatus [86] âèÿâëåíî
ñò³éê³ ñòðóêòóðí³ ë³ï³äè: íåéòðàëüí³, âì³ñò ÿêèõ çá³ëüøóâàâñÿ ï³ä âïëèâîì
Cd2+, à òàêîæ ëàá³ëüí³ ³ íåñò³éê³. Éîíè ñâèíöþ ñóòòºâî âïëèâàëè íà ôîñ-
ôîë³ï³äíèé ñêëàä Cladophora glomerata, îñîáëèâî ôîñôàòèäèëõîë³í³â ³ ôîñ-
ôàòèäèëãë³öåðîë³â, òàêîæ â³äì³÷åíî ¿õ çäàòí³ñòü âïëèâàòè íà äåã³äðî-
ãåí³çàö³þ æèðíèõ êèñëîò ôîñôîë³ï³ä³â [57]. Âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ àäàï-
òàö³¿ â³ä³ãðàþòü çì³íè ñêëàäó ñòðóêòóðíèõ ë³ï³ä³â, à ¿õ âèñîêèé âì³ñò çàáåç-
ïå÷óº ñò³éê³ñòü ìåìáðàí äî ä³¿ ð³çíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà ³ çàáåçïå÷óº
íîðìàëüíó ðîáîòó âáóäîâàíèõ â ìåìáðàíó á³ëê³â ³ ðåöåïòîð³â [13].

Âîäîðîñò³, ÿê ³ âèù³ ðîñëèíè, ì³ñòÿòü ð³çíîìàí³òí³ òèïè ðå÷îâèí ë³ï³äíî¿
ïðèðîäè, òàê³, ÿê íåïîëÿðí³ ë³ï³äè — òðèàöèëãë³öåðîëè (ÒÀÃ), äèàöèëãë³öå-
ðîëè (ÄÀÃ), íååòåðèô³êîâàí³ æèðí³ êèñëîòè (ÍÅÆÊ) ³ ïîëÿðí³ — ãë³êî-
çèëãë³öåðîëè (ÃÃÖ) ³ ôîñôîãë³öåðîëè (ÔÃ). Ó á³ëüøîñò³ îðãàíåë âîäîðîñòåé
ïåðåâàæàþòü ôîñôîë³ï³äè (ÔË), îäíàê ìåìáðàíè õëîðîïëàñò³â ñèíüîçåëå-
íèõ âîäîðîñòåé ïðåäñòàâëåí³ ÷îòèðìà êëàñàìè ãë³öåðîë³ï³ä³â, ç ÿêèõ ôîñ-
ôîë³ï³äîì º ëèøå ôîñôàòèäèãë³öåðîë (ÔÃË). ÒÀÃ ì³êðîâîäîðîñòåé º ðåçåð-
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âîì åíåðã³¿, âîíè ìàþòü âèñîêèé âì³ñò íàñè÷åíèõ ³ ìîíîíåíàñè÷åíèõ æèð-
íèõ êèñëîò, ïðîòå äåÿê³ âèäè çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ³ äîâãîëàíöþãîâ³ ïîë³íå-
íàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè [29, 30, 50, 63]. Á³ëüø³ñòü âîäîðîñòåé çäàòí³ çàïàñàòè
äîñèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ë³ï³ä³â (äî 57%) ó ôîðì³ ÒÀÃ, ÿê³ â³äêëàäàþòüñÿ â öè-
òîïëàçì³ ó âèãëÿä³ âåëèêèõ êðàïåëü [29]. Ó êë³òèíàõ, ùî àêòèâíî ä³ëÿòüñÿ, ÷à-
ñòêà ÒÀÃ çàçâè÷àé º íèçüêîþ, îäíàê ïåðåõ³ä ó ñòàö³îíàðíó ôàçó ðîñòó ÷è
âïëèâ îêðåìèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ìîæå ñòèìóëþâàòè ¿õ íàãðîìàäæåííÿ
[3]. Ïîñèëåíèé á³îñèíòåç ÒÀÃ òà â³äêëàäàííÿ ¿õ ó çàïàñ ââàæàºòüñÿ îäíèì ç
åëåìåíò³â ïåðâèííî¿ â³äïîâ³ä³ óìîâàì, çà ÿêèõ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî íàäõî-
äèòü ççîâí³, ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ êë³òèíè óòèë³çóâàòè ¿¿ ï³ä ÷àñ ðîñòó ³
ïîä³ëó [84]. Äëÿ ïðîêàð³îòè÷íèõ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé íåâëàñòèâå çàïà-
ñàííÿ ë³ï³ä³â ó ôîðì³ ÒÀÃ [3], ïðàêòè÷íî âñ³ ¿õ æèðí³ êèñëîòè âõîäÿòü äî
ñêëàäó ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â, ÿê³ óòâîðþþòü ñèñòåìó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ìåìáðàí
[29].

Éîíè ìåòàë³â âèêëèêàþòü ð³çíîñïðÿìîâàí³ çì³íè ë³ï³äíîãî ñêëàäó
êë³òèí, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ¿õ ä³¿ íà êë³òèííèé
ìåòàáîë³çì òà éîãî àäàïòèâí³ ïåðåáóäîâè çà òîêñè÷íîãî âïëèâó. Ä³ÿ
á³ëüøîñò³ éîí³â ìåòàë³â âèêëèêàº ïîñèëåííÿ á³îñèíòåçó, íàêîïè÷åííÿ
ë³ï³ä³â, íàñàìïåðåä ÒÀÃ, çðîñòàííÿ âì³ñòó æèðíèõ êèñëîò, ùî âèÿâëåíî çà
ä³¿ Cd2+, Fe2+, Cu2+ òà Zn2+ íà ð³çí³ âèäè ì³êðîâîäîðîñòåé [50, 64, 68, 106].

Ïîêàçàíî [64], ùî ó êë³òèíàõ Chlorella vulgaris ó ôàç³ ï³çíüîãî åêñïî-
íåíö³àëüíîãî ðîñòó çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â çðîñòàº äî 56,6% ñóõî¿ ìàñè ï³ñëÿ
äâîäåííîãî êóëüòèâóâàííÿ ó ñåðåäîâèù³ ç éîíàìè Fe ³ ïîâòîðíîãî ³íîêóëþ-
âàííÿ ó ñåðåäîâèùå ç äîäàâàííÿì 1,2·10–5ìîëü/äì3 FeCl3. Êàäì³é
(2,0 ìã/ìë) çá³ëüøóâàâ çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â ó êë³òèíàõ àâòîòðîôíèõ, ãåòå-
ðîòðîôíèõ (ó òåìíîò³) ³ ì³êñîòðîôíèõ (íà ñâ³òë³) êóëüòóð Euglena gracilis
[40]. Âñòàíîâëåíî, ùî ËÊ50 ì³ä³ äëÿ E. gracilis ñòàíîâèëà 0,22 ìÌ, à öèíêó —
0,88 ìÌ [40].

Âïëèâ Cu2+, Zn2+ òà Cd2+ ïðèçâîäèâ äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îëåàòó ³
âì³ñòó ë³íîëåâî¿ (Ñ18:2) êèñëîòè ³ äåñàòóðîâàíèõ òà 24-åòèë-ñòèðîëîâèõ êîì-
ïîíåíò³â ó Chlorella kessleri [87]. Á³îñèíòåç ë³ï³ä³â ó Chlorella vulgaris Beij. çà
ä³¿ éîí³â ìåòàë³â çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ìåòàëó, ð³âíÿ òîêñè÷íîñò³ (äëÿ Cu2+ ³
Pb2+), á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ ó êë³òèí³ ³ ìåõàí³çìó ä³¿. Á³îòåõíîëîã³÷íî åôåêòèâíè-
ìè äëÿ íàêîïè÷åííÿ ë³ï³ä³â âîäîðîñòÿìè º âïëèâ Mn2+ (0,2 ìã/äì3, òðè
äîáè), ùî çá³ëüøóº âì³ñò çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â íà 47%, Zn2+ (5,0 ìã/äì3, ñ³ì ä³á)
— íà 15%, Cu2+(0,002 ìã/äì3, òðè äîáè) — íà 33%, Pb2+ (0,5 ìã/äì3, ñ³ì ä³á)
— íà 32% â³äíîñíî êîíòðîëþ [17, 18].

Ðåãóëÿö³ÿ ë³ï³äíîãî ìåòàáîë³çìó ó âîäîðîñòåé éîíàìè ìåòàë³â. Äëÿ ïî-
ñëàáëåííÿ íåñïðèÿòëèâîãî âïëèâó ó êë³òèíàõ â³äáóâàºòüñÿ ³ àäàïòèâíà ïåðå-
áóäîâà ë³ï³äíîãî ñêëàäó òà îáì³íó, ñïðÿæåíà ç åíåðãåòè÷íèì ìåòàáîë³çìîì,
îñê³ëüêè, ç îäíîãî áîêó, âëàñíå á³îñèíòåç ë³ï³ä³â âèìàãàº çíà÷íèõ åíåðãåòè÷-
íèõ âèòðàò, à ç ³íøîãî — ë³ï³äè ñàì³ º âèñîêîåíåðãåòè÷íèì ñóáñòðàòîì äëÿ
óòâîðåííÿ åíåðã³¿ ó êë³òèíàõ [4, 68]. Ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè â³äð³çíÿþòüñÿ âè-
ñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ³ øâèäêî ðåàãóþòü íà áóäü-ÿê³ çì³íè â åíåðãåòè÷íèõ ïî-
òðåáàõ êë³òèíè [9, 46]. Öå äîñÿãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ åíåðãå-
òè÷íîãî îáì³íó ³ ïåðåðîçïîä³ëîì íàÿâíèõ ó êë³òèí³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â,
íàñàìïåðåä ë³ï³ä³â. Åíåðãåòè÷í³ ñèñòåìè êë³òèí âîäîðîñòåé çà ä³¿ ÷èííèê³â
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ãåíåðóþòü íåîáõ³äíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àäàïòèâíèõ ïðîöåñ³â ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿ øëÿõîì äîäàòêîâîãî ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ çàëó÷àþòüñÿ äî
ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í ë³ï³ä³â êë³òèííèõ ìåìáðàí ÿê åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â
[88].

Âñòàíîâëåíî [18], ùî ³íã³áóâàííÿ éîíàìè ìåòàë³â àêòèâíîñò³ ãëþêî-
çî-6-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè (Ãë-6-ÔÄÃ) ³, ÿê íàñë³äîê, ïåíòîçîôîñôàòíîãî
øëÿõó (îñîáëèâî Pb2+ ³ Cu2+) ³ ãë³êîë³çó (Mn2+ ³ Cu2+), ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çíèæåííÿì óòâîðåííÿ â³äíîâëåíèõ í³êîòèíàì³ä³â òà óòâîðåííÿì ÀÒÔ. Òà-
êîæ âñòàíîâëåíî ñïðÿæåíå ôóíêö³îíóâàííÿ Ã-3-ÔÄÃ òà ãë³öåðîë-3-ôîñ-
ôàò-àöèëòðàíñôåðàçè (Ã-3-ÔÀÒ) çà ä³¿ Zn2+, Pb2+ òà Cu2+, êîëè ó õëîðåëè
â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â ³ç ãë³öåðîë-3-ôîñôàòó, éìîâ³ðíî,
öå â³äáóâàºòüñÿ íå ëèøå øëÿõîì îêèñíåííÿ ãëþêîçè, à é, íàïðèêëàä, øëÿ-
õîì ôîñôîðèëþâàííÿ ãë³öåðîëó òà àöåòèë-ÊîÀ çàâäÿêè ïåðåòâîðåííþ êàð-
áîíîâèõ ëàíöþã³â àì³íîêèñëîò, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÍÀÄÍ/ÍÀÄÔÍ-ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàç çà ä³¿ Zn2+ ³ Pb2+ íà êîðèñòü
ÍÀÄÍ-ÃÒÃ, ùî ó âîäîðîñòåé º êàòàáîë³÷íèì åíçèìîì ³ çä³éñíþº íàñàìïåðåä
äåçàì³íóâàííÿ á³ëê³â äî àì³íîêèñëîò [4, 18]. Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ åíåðãå-
òè÷íèõ åíçèì³â — 2-îêñîãëóòàðàòäåã³äðîãåíàçè (2-ÎÃÄÃ) çà ä³¿ Zn2+ òà Cu2+

³, îñîáëèâî, çíà÷íå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) çà ä³¿
Cu2+, Pb2+³ Zn2+ ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâàö³þ öèêëó Êðåáñà, óòâîðåííÿ â³äíîâëå-
íèõ í³êîòèíàì³ä³â ³ ãåíåðóâàííÿ ÀÒÔ ó ëàíöþãó îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàí-
íÿ.

Àêòèâàö³ÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ, ñïðè÷èíåíà ôîðìóâàííÿì
ìåõàí³çì³â äåòîêñèêàö³¿, ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì âèêîðèñòàííÿ ÀÒÔ
³ âèñíàæåííÿì åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â êë³òèíè. Éìîâ³ðíî, ùî ñàìå ç öèì ïî-
â’ÿçàí³ àêòèâàö³ÿ ôîòîñèíòåçó ³ äèõàííÿ çà âïëèâó ì³ä³, çàë³çà, ñð³áëà ³ çîëî-
òà íà êë³òèíè Chlorella vulgaris, Nostoc muscorum i Dunaliella salina [1, 101].

Ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò êë³òèí âîäîðîñòåé ïîâ’ÿçàíèé ç ë³ï³äíèì
îáì³íîì ÿê ÷åðåç åíåðãåòè÷íèé ìåòàáîë³çì, òàê ³ ÷åðåç ÷àñòêîâó ëîêàë³çàö³þ
á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â ó õëîðîïëàñòàõ [63, 86]. Ï³äâèùåíà àêòèâí³ñòü ôîòîñèíòå-
òè÷íîãî àïàðàòó íà ð³âí³ ñâ³òëîâèõ ðåàêö³é âèçíà÷àº àäàïòèâí³ ïåðåáóäîâè ó
âîäîðîñòåé çà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ, îñê³ëüêè ïåðâèíí³ ðåàêö³¿ îïòèì³çóþòü
ïîò³ê åëåêòðîí³â òà åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ ó êë³òèíàõ. Ç îäíîãî áîêó, öå çàáåç-
ïå÷óº ñêèäàííÿ íàäëèøêó åíåðã³¿ â óìîâàõ ïðèñòîñóâàëüíî¿ ðåàêö³¿ ïðè
ñïîâ³ëüíåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó, à ç ³íøîãî — ïåðâèíí³ ôîòîñèíòåòè÷í³
ðåàêö³¿ ó öèõ óìîâàõ ìîæóòü áóòè ïóñêîâèì ìåõàí³çìîì ðåãóëÿö³¿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ øâèäêîñòåé ñâ³òëîâèõ ³ òåìíîâèõ ðåàêö³é ôîòîñèíòåçó, ïðîäóêòè
ÿêîãî ³ âèçíà÷àþòü ïîäàëüøó åôåêòèâí³ñòü àäàïòèâíèõ ïðîöåñ³â [22, 25].
Òàê, íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ òîêñè÷íà ä³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â íà êë³òèíè âîäîðîñò³
Chlorella pyrenoidosa ïðîÿâëÿºòüñÿ íå ëèøå ó ãàëüìóâàíí³ åëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòó ôîòîñèñòåìè ²², àëå é ó çìåíøåíí³ ñòóïåíÿ åíåðã³çàö³¿ ôîòîñèí-
òåòè÷íèõ ìåìáðàí, òîáòî ó çíèæåíí³ åôåêòèâíîñò³ ñâ³òëîâèõ ðåàêö³é ôîòî-
ñèíòåçó [22]. Ïðè öüîìó, îäíèì ç âàæëèâèõ øëÿõ³â ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ âî-
äîðîñòåé ïðè ³íòîêñèêàö³¿ éîíàìè ìåòàë³â º çì³íà àêòèâíîñò³ åíçèì³â, ÿêà
ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÷åðåç ñèíòåç á³ëüø ñò³éêèõ äî ä³¿ ìåòàë³â ³çîôîðì [2].
Ïðîòå, çì³íà àêòèâíîñò³ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åíçèì³â ï³ä âïëèâîì ñòðåñîð³â
ð³çíî¿ ïðèðîäè ñïðè÷èíÿº çá³é íàñòóïíèõ ðåàêö³é, öèêë³â ³ ïðîöåñ³â. Òàê, çà
ä³¿ éîí³â ñâèíöþ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ êëþ÷îâîãî åíçèìó ïåíòîçîôîñôàò-

87

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



íîãî öèêëó — Ãë-6-ÔÄÃ ³ ïðèãí³÷åííÿ ÑÄÃ [23]. Î÷åâèäíî, çà òðèâàëî¿ ³íòîê-
ñèêàö³¿ ñâèíöåì ó êë³òèíàõ âìèêàþòüñÿ ìåõàí³çìè, ñïðÿìîâàí³ íà â³äíîâëåí-
íÿ âèõ³äíîãî ìåòàáîë³÷íîãî ñòàíó, àáî ïåðåìèêàþòü éîãî íà àëüòåðíàòèâí³
øëÿõè ôóíêö³îíóâàííÿ. Îòæå, éîíè ñâèíöþ, ãàëüìóþ÷è àêòèâí³ñòü åíçèì³â
öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ³ çá³äíþþ÷è êë³òèíè åíåðãåòè÷íî, ñïðèÿþòü
ïåðåìèêàííþ íà ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ äèõàííÿ. Éîãî àêòèâàòîðîì ìî-
æóòü áóòè ÿê ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÍÀÄÔ+, òàê ³ íåñòà÷à ôîñôàòó, ùî áåçïî-
ñåðåäíüî çóìîâëåíî ä³ºþ éîí³â ñâèíöþ [7, 23]. Ïðè çðîñòàíí³ àêòèâíîñò³
öèêëó Êðåáñà çà ä³¿ íåãàòèâíèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ó ðîñëèí àêòèâóºòüñÿ
àëüòåðíàòèâíèé øëÿõ äèõàííÿ [7], ùî çàáåçïå÷óº äîäàòêîâå îêèñíåííÿ íàä-
ëèøêó â³äíîâëåíèõ ó öèêë³ Êðåáñà í³êîòèíàì³ä³â ³ çàïîá³ãàº ïåðåáóäîâ³ ïóëó
óá³õ³íîíó, ÿêèé ìîæå ñòèìóëþâàòè óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â [100]. Öå
äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè àëüòåðíàòèâíèé øëÿõ äèõàííÿ ÿê ñïåöèô³÷íèé àäàï-
òèâíèé ìåõàí³çì.

Ó ïðåäñòàâíèê³â ðð. Coccomyxa ³ Trebouxia çà ä³¿ ì³ä³ ³ ñâèíöþ (10 ìêÌ)
âèÿâëåíî ïðèãí³÷åííÿ âêëþ÷åííÿ [1-14Ñ]àöåòàòó ó çàãàëüíó ôðàêö³þ íåïî-
ëÿðíèõ ë³ï³ä³â ³ â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ ìàðêóâàííÿ òðèàöèëãë³öåðîë³â, ùî ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ÿê â³äîáðàæåííÿ çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ öèõ
âèä³â [49]. Ó Chorella vulgaris çà ä³¿ Zn2+ âêëþ÷åííÿ [1-14Ñ]àöåòàòó ó ÒÀÃ ³ ÔË
ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çíèæóºòüñÿ íà 16% ³ 1,2%, à ó ÄÀÃ — çðîñòàº íà
27% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ó ÍÅÆÊ — ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ [68].
Âêëþ÷åííÿ [1-14Ñ]àöåòàòó ó ÒÀÃ, ÄÀÃ ³ ÔË ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà ä³¿
Pb2+ çá³ëüøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî íà 3, 5 ³ 30%, ÍÅÆÊ — çìåíøóºòüñÿ íà 12,5%.
Îòæå, çà ä³¿ éîí³â ìåòàë³â á³îñèíòåç ë³ï³ä³â àêòèâóºòüñÿ ïåðåâàæíî ó öèòî-
ïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿. Îäíàê Zn2+ ÿê á³îãåííèé ìåòàë ïîñèëþº íàêîïè÷åííÿ
ÄÀÃ, à Pb2+ — ÔË, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèì ìåõàí³çìîì ¿õ ä³¿ [13]. Ó
çâ’ÿçêó ç îòðèìàíèìè äàíèìè áóëî âèâ÷åíî ñòàí õëîðîïëàñò³â [18], ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ çà ä³¿ Zn2+ çá³ëüøóâàëàñÿ ó 8,5 ðàçó â³äíîñíî êîíòðîëþ, à çà ä³¿ Pb2+ —
çìåíøóâàëàñÿ íà 19%, à ¿õ ä³àìåòð çìåíøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî íà 63 ³ 6%. Éîíè
Pb2+ïåðåâàæíî âïëèâàþòü íà åíçèìí³ ñèñòåìè á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â, îñê³ëüêè
ÿê ê³ëüê³ñòü õëîðîïëàñò³â, òàê ³ ¿õ ðîçì³ðè íåçíà÷íî çíèæóþòüñÿ, à Zn2+, î÷å-
âèäíî, âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó õëîðîïëàñò³â, çì³íþþ÷è ¿õ ìîðôîëîã³þ ³
³íòåíñèâí³ñòü óòâîðåííÿ, îñê³ëüêè ¿õ ê³ëüê³ñòü ó êë³òèíàõ çíà÷íî çðîñòàº, ùî
ïîçíà÷àºòüñÿ íà çäàòíîñò³ äî á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â. Âñòàíîâëåíî [59], ùî ó
êë³òèíàõ ìåçîô³ëà ê³ëüê³ñòü õëîðîïëàñò³â ïîâ³ëüíî çíèæóºòüñÿ ó ïðîöåñ³
ñòàð³ííÿ, êîëè â³äáóâàºòüñÿ øâèäêà äåãðàäàö³ÿ. Ïîæîâò³ëå ëèñòÿ ïðè öüîìó
ì³ñòèòü áàãàòî÷èñëåíí³ ñòðóêòóðè, ùî íàãàäóþòü êðàïë³ æèðó, àíàëîã³÷íî äî
êë³òèí õëîðåëè çà ä³¿ Pb2+. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî
â³ðîã³äíó äåãðàäàö³þ õëîðîïëàñò³â ³ çà ³íòîêñèêàö³¿ éîíàìè ìåòàë³â — â íèõ
çíèæóºòüñÿ óòâîðåííÿ íåîáõ³äíèõ àäàïòèâíèõ ë³ï³ä³â, à á³îñèíòåç ë³ï³ä³â â
åíäîïëàçìàòè÷íîìó ðåòèêóëþì³ àêòèâóºòüñÿ.

Â³äîìî, ùî éîíè ìåòàë³â íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ ó âîäîðîñòåé, ÿê ³ ó
á³ëüøîñò³ îðãàí³çì³â, âïëèâàþòü íà ñóëüôã³äðèëüí³ ãðóïè á³ëê³â, ïðîöåñè
çàì³ùåííÿ éîí³â ³íøèõ åëåìåíò³â òà ³íäóêö³þ îêèñíîãî ñòðåñó [81], ó ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî çðîñòàº âì³ñò àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ (ÀÔÊ) ³ çíèæóºòüñÿ àíòèîêñè-
äàíòíèé ïîòåíö³àë êë³òèí. Ë³ï³äè ìîæóòü îêèñíþâàòèñÿ çàâäÿêè ä³¿ ïåðîê-
ñèäíèõ ðàäèêàë³â øëÿõîì åíçèìíîãî ³ íååíçèìíîãî îêèñíåííÿ æèðíèõ êèñ-
ëîò ç íàêîïè÷åííÿì íàñàìïåðåä îêèñíåíèõ ïîõ³äíèõ ë³íîëåíîâî¿ (Ñ18:2) òà
åéêîçàïåíòàºíîâî¿ (Ñ20:5) êèñëîò [60]. Êèñåíü ³ éîíè ìåòàë³â º àêòèâíèìè
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îêèñíèêàìè ë³ï³ä³â [5], ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì îêñèë³ï³í³â çà
ó÷àñò³ ë³ïîêñèãåíàçè [33, 60] ³ çì³íàìè ë³ï³äíîãî îáì³íó, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü àê-
òèâàö³ÿ ë³ïàçè, ÿêà âèâ³ëüíÿº æèðí³ êèñëîòè [33].

Ó çàãàëüí³é ñõåì³ ìåõàí³çìó äåòîêñèêàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â çà ïîñåðåäíèö-
òâîì III êëàñó ìåòàëò³îíå¿í³â (MtIII) íåîáõ³äíó ó÷àñòü áåðå â³äíîâëåíèé ãëó-
òàò³îí, ùî ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî äåòîêñèêàö³éíîãî ëàíöþãà íà ñòàä³¿ êîíäåíñàö³¿
ç ãàìà-ãëóòàì³ëöèñòå¿íîì ç óòâîðåííÿì ¿õ êîìïëåêñó ç ìåòàëîì ó ñêëàä³ ìå-
òàëò³îíå¿íó: êîìïëåêñ ìåòàëó ó ðîç÷èí³ → â³ëüíèé éîí ìåòàëó → ìå-
òàë-á³îòè÷íèé åêçîöåëþëÿðíèé ë³ãàíä ó öèòîïëàçì³ êë³òèíè + ãëóòàì³íîâà
êèñëîòà + öèñòå¿í + ãë³öèí → ìåòàë-ãàìà-ãëóòàì³ëöèñòå¿í → ãëóòàò³îí-ìå-
òàëîâèé êîìïëåêñ → ìåòàëò³îíå¿í ç íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ → ìå-
òàëò³îíå¿í ç âèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ. Íà ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ìå-
òàëò³îíå¿íà ãëóòàò³îí âèâ³ëüíÿºòüñÿ, à îòæå ïîòðåáóº â³äíîâëåííÿ çà ó÷àñòþ
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ¿¿ âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ çà ä³¿ éîí³â
ìåòàë³â [81].

²íøèì ìåõàí³çìîì ðåàë³çàö³¿ àíòèîêñèäàíòíèõ âëàñòèâîñòåé âîäîðîñòåé
ìîæå áóòè âêëþ÷åííÿ ñåëåíó äî ñêëàäó ë³ï³ä³â, òà «åêðàíóâàííÿ» ¿õ ïåðîêñè-
äàö³¿. Éîíè ìåòàë³â ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ðåàë³çàö³¿ öüîãî ìåõàí³çìó, ñïðèÿ-
þ÷è ÷è çàâàæàþ÷è [102].

Ìîäèô³êàö³ÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ñåðåäîâèùà ä³¿ éîí³â ìå-
òàë³â íà ñêëàä ³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ë³ï³ä³â ó âîäîðîñòåé. Ä³ÿ
éîí³â ìåòàë³â íà âîäîðîñò³ ñóòòºâî ìîäèô³êóºòüñÿ ³íøèìè ÷èííèêàìè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà [10, 27, 46], îäíèì ç ÿêèõ º âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ñïî-
æèâàííÿ êèñíþ ïåðåäóñ³ì ïîâ’ÿçàíå ç á³îëîã³÷íèìè òà õ³ì³÷íèìè ïðîöåñàìè
îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ òà äåÿêèõ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (Fe2+, Mn2+, NH 4

+ ,
NO3

− , H2S, òîùî) ³ ð³çêî ï³äâèùóºòüñÿ çà ³íòîêñèêàö³¿, îñê³ëüêè ïîñèëþþòüñÿ
åíåðãîâèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç àäàïòàö³ºþ äî òîêñèêàíò³â [9]. Íà ôîí³ êèñíåâîãî
äåô³öèòó ³íòîêñèêàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ îñîáëèâî ãîñòðî. Íàéá³ëüøå öå õàðàê-
òåðíî äëÿ àåðîáíèõ ã³äðîá³îíò³â, à àíàåðîáè º á³ëüø òîêñèêîðåçèñòåíòíèìè,
áî ïåðåõîäÿòü íà åíåðãåòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ çàâäÿêè ãë³êîë³çó [53].

Ïðÿìó òà îïîñåðåäêîâàíó ä³þ íà ë³ï³äè âîäîðîñòåé çä³éñíþº òåìïåðàòó-
ðà, ÿêà ó êîìïëåêñ³ ç ³íøèìè ÷èííèêàìè çíà÷íî ìîäèô³êóº ¿õ îáì³í.
Äîñë³äæåííÿ çåëåíî¿ âîäîðîñò³ Botryococcus braunii, ÿêà ñåêðåòóº ïî-
çàêë³òèíí³ ë³ï³äè, çà òåìïåðàòóðè êóëüòèâóâàííÿ 18oÑ (ñóáîïòèìàëüíà) ³
32oÑ (ñóïðàîïòèìàëüíà) ïîêàçàëè çíèæåííÿ âì³ñòó âíóòð³øíüîêë³òèííèõ
ë³ï³ä³â ç 22% ñóõî¿ ìàñè â³äïîâ³äíî äî 18 òà 5%, òîä³ ÿê ïðè îïòèìàëüí³é òåì-
ïåðàòóð³ (25oÑ) â³í çð³ñ íà 7% â³ä ïî÷àòêîâîãî [58]. Àíàëîã³÷íà çàêî-
íîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó Nannochloropsis oculata òà Chlorella vulgaris, äëÿ
ÿêèõ îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ðîñòó 25 ± 2oÑ, òîìó ï³äâèùåííÿ ¿¿ â³ä 20 äî
25oÑ ïðèçâåëî äî çðîñòàííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â ó N. oculata ç 7,9 äî 15,0% ñóõî¿
ìàñè, îäíàê, ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êóëüòèâóâàííÿ äî 30oÑ çó-
ìîâèëî çíèæåííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â ó Ch. vulgaris ç 14,7 äî 5,9% [39].

Ç³ çì³íîþ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â ³ñíóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ çì³íè ð³âíÿ
íåíàñè÷åíîñò³ æèðíèõ êèñëîò ó ë³ï³äíîìó ñêëàä³ ìåìáðàí [46, 63, 99]. Òàê³
ïåðåáóäîâè ñïðÿìîâàí³ íàñàìïåðåä íà ï³äòðèìàííÿ ðóõëèâîñò³ ìåìáðàí òà
çàïîá³ãàííÿ ¿õ ïåðåòâîðåííÿ ó ãåëü: âòðàò³ â’ÿçêîñò³, ïðîíèêíîñò³, ðóõëè-
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âîñò³ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â [66], à îòæå ³ ¿õ ïðîíèêíîñò³ äëÿ éîí³â ìåòàë³â.
Ïðè äîñë³äæåíí³ âîñüìè âèä³â ìîðñüêèõ ïëàíêòîííèõ âîäîðîñòåé ïðè çì³í³
òåìïåðàòóðè â³ä 10oÑ äî 25oÑ âì³ñò æèðíèõ êèñëîò (14:0) ó êë³òèíàõ çðîñòàâ
ç 4 äî 20·10–12 ã/êë³òèíó, ó òîé ÷àñ ÿê âì³ñò ïîë³íåíàñè÷åíèõ áóâ âèñîêèì
ëèøå çà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè (10oÑ) [98].

Îïîñåðåäêîâàíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ë³ï³äè âîäîðîñòåé çä³éñíþºòüñÿ
÷åðåç ðåãóëÿö³þ îêñèäàòèâíèõ ïðîöåñ³â. Âèñîê³ òåìïåðàòóðè àêòèâóþòü ïå-
ðîêñèäíå îêèñíåííÿ òàê ñàìî, ÿê ³ âàæê³ ìåòàëè, òîìó îêñèäàòèâíà
òîêñè÷í³ñòü îñòàíí³õ çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè çðîñòàº [26]. Âîäíî÷àñ,
³ñíóâàííÿ âîäîðîñòåé ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ çìåíøóº ïëèíí³ñòü êë³òèí-
íèõ ìåìáðàí, à çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò âîíà çðîñòàº, ùî òàêîæ ñïðèÿº ñò³éêîñò³ ìåìáðàí äî ïîøêîäæåííÿ
â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè ³ çàõèùàº òèëàêî¿äí³ ìåìáðàíè ôîòîñèíòåòèíîãî àïà-
ðàòó â³ä ôîòî³íã³áóâàííÿ [77].

Ö³êàâèì º òîé ôàêò, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ³ñíó-
âàííÿ âîäîðîñòåé çðîñòàº ³ ê³ëüê³ñòü êàðîòèíî¿ä³â, ÿê³ çàõèùàþòü õëîðîô³ë
â³ä ôîòîñòàð³ííÿ, áåðóòü ó÷àñòü ó ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ³ çàõèùàþòü ðåàêö³éíèé
öåíòð â³ä àâòîîêèñíåííÿ [65].

Äî ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â, òàêîæ
â³äíîñÿòü ³íòåíñèâí³ñòü îñâ³òëåííÿ, äîâæèíó õâèëü ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà ³ òðè-
âàë³ñòü îïðîì³íåííÿ. Íåñòà÷à àáî íàäëèøîê ñâ³òëà äëÿ ðîçâèòêó âîäîðîñòåé
ïðîÿâëÿºòüñÿ íàñàìïåðåä ó ïîðóøåíí³ ôóíêö³îíóâàííÿ ôîòîñèíòåòè÷íîãî
àïàðàòó, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà âñüîìó êîìïëåêñ³ ìåòàáîë³÷íèõ ïåðåòâîðåíü,
çîêðåìà íà ðîñòîâèõ ïîêàçíèêàõ ³ íàêîïè÷åíí³ á³îìàñè [12]. Ïðè êóëüòèâó-
âàíí³ Dunaliella vir³dis ïðè â³äñóòíîñò³ ñâ³òëà çðîñòàº çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â,
à ÒÀÃ ³ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò — çìåíøóºòüñÿ. Íèçüêà ³íòåíñèâí³ñòü
îñâ³òëåííÿ ³íäóêóº á³îñèíòåç ïîëÿðíèõ, îñîáëèâî ìåìáðàííèõ, ë³ï³ä³â õëî-
ðîïëàñò³â, ó òîé ÷àñ ÿê âèñîêà çìåíøóº çàãàëüíèé âì³ñò ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ç
îäíî÷àñíèì çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ íåéòðàëüíèõ, ïåðåâàæíî ÒÀÃ [35, 75]. Ç³
çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ïðè âèðîùóâàíí³ Dunaliella tertiolecta çíè-
æóºòüñÿ âì³ñò á³ëê³â, à ë³ï³ä³â — çá³ëüøóºòüñÿ [35]. Îäíàê âñòàíîâëåíî, ùî
âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü îñâ³òëåííÿ ïðèçâîäèòü äî îêèñíþâàëüíîãî ïîøêîä-
æåííÿ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ äî çì³íè ð³âíÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ
á³îñèíòåçà ë³ï³ä³â æèðíèõ êèñëîò (Ñ16:1(3)) [38, 63]. Çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
ñâ³òëà ïðèçâîäèòü äî âèñîêîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â ³ åéêîçàïåíòàºíîâî¿ êèñëîòè
[94]. Ïðîòå ³ñíóþòü ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³ ïðî çðîñòàííÿ âì³ñòó ïîë³íåíàñè÷åíèõ
æèðíèõ êèñëîò ³ç çá³ëüøåííÿì îñâ³òëåíîñò³ [74].

Âàãîìèé âïëèâ íà âîäîðîñò³ ìàº êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â âîäíþ, ÿêà âèçíà÷àº
íàÿâí³ñòü òà ðîç÷èíí³ñòü ÑÎ2 ³ ôîðìó çíàõîäæåííÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³
ðîç÷èíåíèõ ñïîëóê [11]. Ïðè âèñîêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ çðîñòàº ãíó÷ê³ñòü
êë³òèííî¿ ñò³íêè, ùî çàïîá³ãàº ¿¿ ðîçðèâàì ³ óïîâ³ëüíåííþ âèâ³ëüíåííÿ àâòî-
ñïîð, òèì ñàìèì çá³ëüøóþ÷è ÷àñ çàâåðøåííÿ êë³òèííîãî öèêëó, à òàêîæ
ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ ÒÀÃ òà çíèæåííþ âì³ñòó àñîö³éîâàíèõ ç ìåìáðàíàìè
ïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â [47].

Äåÿê³ âîäîðîñò³, íàïðèêëàä Dunaleilla acidophila, àäàïòóâàëèñÿ äî êèñëîãî
ñåðåäîâèùà øëÿõîì íàêîïè÷åííÿ ãë³öåðèíó äëÿ çàïîá³ãàííÿ îñìîòè÷íîãî
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äèñáàëàíñó, âèêëèêàíîãî âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ H2SO4 [43]. Ïðè âèðîùó-
âàíí³ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ (ðÍ = 1) òàê³ âèäè, ÿê Chlamydomonas sð. ³ Pin-
nilaria braunii ³íòåíñèâíî íàêîïè÷óþòü ÒÀÃ [97].

Ùå îäíèì ñïîñîáîì ïðèñòîñóâàííÿ äî óìîâ êèñëîãî ñåðåäîâèùà º
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò [97]. Òàê, ïðè êóëüòèâóâàíí³
Chlamydomonas sð. ïðè ð³çíîìó ðÍ çàãàëüíèé âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ïðè ðÍ
= 2,7 çá³ëüøóâàâñÿ íà 2%, à ïðè ðÍ = 7 — íà 2,4% [82]. Ïðè êóëüòèâóâàíí³ ó
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ øòàìó Chlorella CHLOR1 òàêîæ íàêîïè÷óâàëèñü ÒÀÃ, à
ê³ëüê³ñòü ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â çìåíøóâàëàñü [47].

Êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà ñóòòºâî ìîäèô³êóº ä³þ éîí³â ìåòàë³â, îñê³ëüêè
çì³íþº ðîç÷èíí³ñòü ¿õ ñîëåé. Òàê, ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ á³ëüø³ñòü ñïîëóê
ìåòàë³â äîáðå ðîç÷èíí³ ³ çíàõîäÿòüñÿ ó éîííîìó ñòàí³, îòæå ðóõëèâ³ ³ ìåòà-
áîë³÷íî àêòèâí³, à ó ëóæíîìó ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü éîí³â (Cd, Cu2+, Fe2+,
Mn2+, Pb2+, Zn2+ ) óòâîðþþòü ìåíø ðîç÷èíí³ ã³äðîêñîñîë³ àáî îñàäæóþòü-
ñÿ ó âèãëÿä³ ã³äðîêñèä³â (ïðè âèñîêèõ çíà÷åííÿõ ðÍ) [20].

Ñîëüîâèé ñêëàä º ùå îäíèì âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé çì³íþº ñà-
ìîñò³éíî òà ìîäèô³êóº âïëèâ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â íà á³îõ³ì³÷íèé ñêëàä
êë³òèí âîäîðîñòåé. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ NaCl â³ä 0,5 Ì äî 1,0 Ì ñïðèÿ-
ëî çá³ëüøåííþ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â ó Dunaliella ç 60% äî 67%
[95]. Âïëèâ ñîëåé çàëåæèòü â³ä ôàçè ðîñòó êë³òèí, íàïðèêëàä, äîäàâàííÿ
1,0 Ì NaCl ó ñåðåäèí³ àáî íàïðèê³íö³ ëîã-ôàçè êóëüòèâóâàííÿ ñïðèÿëî
çá³ëüøåííþ âì³ñòó ë³ï³ä³â äî 70% [95]. Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³ÿ NaCl â³ä
0,4 äî 4,0 Ì ó Dunaliella ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ âì³ñòó íàñè÷åíèõ ³ ìîíîíå-
íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò [105].

Äîñë³äæóâàëè íàêîïè÷åííÿ ë³ï³ä³â ó Chlorella pyrenoidosa ïðè êóëüòèâó-
âàíí³ ó ð³çíîìàí³òíèõ ñåðåäîâèùàõ ç äåô³öèòîì í³òðîãåíó, ôîñôîðó ³ ôåðó-
ìó [42]. Íàéá³ëüø ïîì³òíî ê³ëüê³ñòü çàãàëüíèõ ³ íåéòðàëüíèõ ë³ï³ä³â çðîñòàëà
ïðè íåñòà÷³ í³òðîãåíó — â³äïîâ³äíî äî 50 ³ 34% ñóõî¿ ìàñè êë³òèí. N-ãîëîäó-
âàííÿ ïðèçâîäèëî äî çðîñòàííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â, ïåðåâàæíî ÒÀÃ, ó Ñhlorella
vulgaris äî 40% ïîð³âíÿíî ç êë³òèíàìè, ùî âèðîñëè ó ñåðåäîâèù³ ç íèçüêîþ
êîíöåíòðàö³ºþ í³òðîãåíó [56]. Â³äñóòí³ñòü àáî äåô³öèò í³òðîãåíó ó ñåðåäî-
âèù³ êóëüòèâóâàííÿ ðàçîì ³ç çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ñòèìóëþþòü íàãðî-
ìàäæåííÿ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò [69, 91]. Ó ä³àòîìîâèõ âîäîðîñ-
òåé çðîñòàííþ àêòèâíîñò³ á³îñèíòåçó n-3 ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò
ñïðèÿº äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ñèë³êàò³â [91]. Âì³ñò æèðíèõ êèñëîò ó êë³òèíàõ
Euglena gracilis çðîñòàº ïðè ¿õ âèðîùóâàííÿ ó ñåðåäîâèù³ ç äåô³öèòîì Mn2+

[54].

Ó Chlorella kessleri äåô³öèò ôîñôîðó ñïðèÿâ ï³äâèùåííþ ð³âíÿ íåíàñè÷å-
íèõ êèñëîò â óñ³õ âèÿâëåíèõ â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ë³ï³ä³â (ôîñôàòèäèë-
õîë³íó, ôîñôàòèäèëãë³öåðîëó, äèãàëàêòîçèëäèàöèëãë³öåðîëó, ìîíîãàëàêòî-
çèëäèàöèëãë³öåðîëó) [41].

Ïðè äåô³öèò³ ñ³ðêè ó ÷îòèðüîõ âèä³â õëîðåëè âì³ñò êðîõìàëþ çìåí-
øóºòüñÿ ç ïîñë³äîâíèì çá³ëüøåííÿì âòîðèííèõ ïðîäóêò³â çáåð³ãàííÿ ó
ôîðì³ ë³ï³ä³â [73]. Öåé ïåðåõ³ä â³ä ïåðâèííîãî ïðîäóêòó çáåð³ãàííÿ âóãëåöþ
(êðîõìàëþ) äî âòîðèííîãî (ë³ï³äè, çîêðåìà ÒÀÃ) ïîÿñíþþòü òèì, ùî ë³ï³äè

91

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ïåðåâàæíî íàñè÷åí³ ³ ìîíîíåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëî-
òè, ÿê³ åôåêòèâíî óïàêîâàí³ ó êë³òèí³ ³ ãåíåðóþòü á³ëüøå åíåðã³¿ ïðè îêèñ-
íåíí³, í³æ êðîõìàëü [84].

Çà äîïîìîãîþ õðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ñåëåíâì³ñíèõ ë³ï³ä³â, âèä³ëå-
íèõ ç Dunaliella primolecta ³ Porphyridium cruentum, âèðîùåíèõ ó ïðèñóòíîñò³
âèñîêèõ (ñóáëåòàëüíèõ) êîíöåíòðàö³é Se (IV) ïîêàçàíà ïðèñóòí³ñòü ñåëåíó ó
âñ³õ ë³ï³äíèõ ôðàêö³ÿõ, çà âèíÿòêîì íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò [44]. Âñòà-
íîâëåíî âçàºìîïîâ’ÿçàíèé âïëèâ ñåëåí³òó òà éîí³â ìåòàë³â. Âì³ñò ñåëåíó ó
ë³ï³äàõ Chlorella vulgaris çà ñï³ëüíî¿ ä³¿ ñåëåí³òó ç Co2+, Mn2+, Cu2+, Zn2+ ³
Fe3+ çð³ñ â³äïîâ³äíî íà 69,5, 174,1, 249,9, 28,3 ³ 126,5% â³äíîñíî êîíòðîëþ [5,
32]. Çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âêëþ÷åííÿ ñåëåíó äî ñêëàäó ë³ï³ä³â ð³çíèõ
êëàñ³â â³äáóâàºòüñÿ ó ðÿäó: ËÔË < ÒÀÃ < ÄÀÃ < ÔË < ÍÅÆÊ [102]. Ïðè öüî-
ìó ñåëåí³ò íàòð³þ çóìîâèâ çìåíøåííÿ âì³ñòó 16:0 òà çá³ëüøåííÿ 18:0 ³ 18:1
æèðíèõ êèñëîò. Ïåðåâàæàííÿ íàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò íàä íåíàñè÷åíèìè
âèÿâëåíî çà éîãî ñï³ëüíî¿ ä³¿ ç Co2+, Mn2+, Cu2+ ³ Fe3+, à çà ä³¿ îêðåìî òà
ñï³ëüíî¿ ç Zn2+ — íåíàñè÷åíèõ íàä íàñè÷åíèì [102].

Çì³íþþ÷è ñêëàä ì³íåðàëüíîãî ñåðåäîâèùà êóëüòèâóâàííÿ âîäîðîñòåé
àáî âèêîðèñòîâóþ÷è ³íø³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âïëèâè, ìîæíà ðåãóëþâàòè ³íòåí-
ñèâí³ñòü òà ñïðÿìîâàí³ñòü á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â, ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ îêðåìèõ
êëàñ³â òà æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó, ùî âàæëèâî äëÿ á³îòåõíîëîã³¿ êåðîâàíî-
ãî îòðèìàííÿ êîðèñíèõ âîäîðîñòåâèõ ïðîäóêò³â [17, 54, 78,79, 103].

Îòæå, çäàòí³ñòü âîäîðîñòåé àäàïòóâàòèñÿ äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â
ó ñåðåäîâèù³ áåç ïîðóøåííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ³ç àêòè-
âàö³ºþ ìåòàáîë³÷íèõ ñèñòåì, çì³íàìè íà ñòðóêòóðíîìó òà ôóíêö³îíàëüíîìó
ð³âíÿõ, ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â, êîëè êîæíèé ³ç íèõ ä³º îêðåìî, ðàçîì ç
òèì îäíî÷àñíî ³ óçãîäæåíî, ³ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïîñë³äîâíî¿ ñèñòåìè: ìåìáðàííà
³ ïîñòìåìáðàííà ðåãóëÿö³ÿ òðàíñïîðòó ó êë³òèíó → îêðåì³ åíçèìí³ àäàïòàö³¿
→ àäàïòèâí³ ïåðåáóäîâè ìåòàáîë³÷íèõ ñèñòåì íà åíçèì-ñóáñòðàòíîìó òà ðå-
ãóëÿòîðíîìó ð³âíÿõ → ìîäèô³êàö³ÿ ó êë³òèíàõ ð³çíîâèäíîñòåé íàÿâíèõ ³
ñèíòåç íîâèõ ìîëåêóë ³ «ïðîòåêòîðíèõ» ñïîëóê ç «ìåòàëò³îíå¿íîâèìè» âëàñ-
òèâîñòÿìè → ôîðìóâàííÿ ôåíî- ³ ãåíîòèïîâî¿ ðåçèñòåíòíîñò³ îêðåìèõ
êë³òèí òà íîâîãî ð³âíÿ ïîïóëÿö³éíî¿ âèòðèâàëîñò³ âèä³â [46]. Çàâäÿêè öüîìó
ì³êðîâîäîðîñò³ º íàäçâè÷àéíî çðó÷íèìè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî îòðèìàííÿ
á³îäîáàâîê, ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, á³îäèçåëþ òà ó êîðìîâèðîáíèöòâ³.
Âîíè ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë çàâäÿêè øâèäêîìó ðîñòó òà åôåêòèâíîìó íà-
êîïè÷åííþ ë³ï³ä³â [28, 90]. Çà äîïîìîãîþ âèùå íàâåäåíèõ ÷èííèê³â ìîæíà
ðåãóëþâàòè ³íòåíñèâí³ñòü òà ñïðÿìîâàí³ñòü á³îñèíòåçó ¿õ ë³ï³äíèõ êîìïî-
íåíò³â. Ñåðåäí³é âì³ñò ë³ï³ä³â ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé êîëèâàºòüñÿ â³ä 1 äî
70%, çîêðåìà ó Chlorella vulgaris — ó ìåæàõ 14—22% ìàñè ñóõî¿ ðå÷îâèíè
[39]. Ïðîòå çà ïåâíèõ íåñïðèÿòëèâèõ àáî ñòðåñîâèõ óìîâ âì³ñò ë³ï³ä³â ó äåÿ-
êèõ âèä³â ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ äî 70% [53] ³ íàâ³òü 90% ñóõî¿ ìàñè [71].

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ îòðèìàííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê (ÁÀÄ) ³ ôàð-
ìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â âèêîðèñòîâóþòü ë³îô³ë³çîâàí³ êë³òèíè âîäîðîñòåé ³
åêñòðàêòè ç íèõ [52]. Äîñèòü äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ïðåïàðàòè ç õëî-
ðåëè Chlorella vulgaris, ÿêà º íå ëèøå äæåðåëîì á³îëîã³÷íî äîñòóïíîãî õëî-
ðîô³ëó, íèçêè â³òàì³í³â, àì³íîêèñëîò òîùî, à é æèðíèõ êèñëîò, ùî ìàþòü àí-
òèòîêñè÷íèé ³ àíòèñêëåðîòè÷íèé åôåêòè [37]. Çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü
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êîìïëåêñè ñåëåíó ³ ìåòàë³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ó õàð÷îâ³ ëàíöþãè ëþäèíè ³ òâà-
ðèí ÷åðåç ðîñëèíè ³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ìåòàáîë³çì³, ùî ïîðóøóºòüñÿ
çà ¿õ äåô³öèòó [6, 15, 16, 89]. Â³äîìèé ïðåïàðàò âîäîðîñòåâîãî ïîõîäæåííÿ
«Ñåëåí-Ñï³ðóë³íà» º âèñóøåíèìè ³ ïîäð³áíåíèìè êë³òèíàìè ö³º¿ âîäîðîñò³,
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåñòàá³ëüíèì âì³ñòîì ñåëåíó òà éîí³â ìåòàë³â, à, îñê³ëüêè
íå º î÷èùåíèì, òî ì³ñòèòü á³ëêè, âòîðèíí³ ìåòàáîë³òè, ùî çäàòí³ âèêëèêàòè
àëåðãåííèé åôåêò (íàïðèêëàä, îêðåì³ ËÔË ³ ôåîô³òèíè, ÿê³ ìîæóòü óòâîðþ-
âàòèñÿ çà íåñòàá³ëüíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ).

Íàìè îòðèìàíî ñåëåíë³ï³äíèé òà ñåëåíöèíêë³ï³äíèé êîìïëåêñè, ïðè ââå-
äåíí³ ÿêèõ ó äîç³ 0,4 ìêã ñåëåíó, 2,5 ìêã öèíêó ³ 0,5 ìã ë³ï³ä³â íà 1 ìë 1%-íî¿
âîäíî-êðîõìàëüíî¿ ñóñïåíç³¿ â îðãàí³çì³ çäîðîâèõ ùóð³â (ïå÷³íö³ ³ ñèðîâàòö³
êðîâ³) ïðèãí³÷óâàëèñÿ ïðîîêñèäàíòí³ ïðîöåñè, àêòèâ³çóâàëèñÿ àíòèîêñè-
äàíòí³ ïðîöåñè, ÑÄÃ òà ÖÎ, ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçíèé øëÿõ óòâîðåííÿ ãëóòà-
ìàòó, ùî ñïðèÿº óñï³øíîìó ôóíêö³îíóâàííþ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè òà
ï³äòðèìàííþ åíåðãåòè÷íîãî ³ ìåòàáîë³÷íîãî ãîìåîñòàçó â îðãàí³çì³ ³ º
ï³äñòàâîþ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ îòðèìàíèõ êîì-
ïëåêñ³â ÿê ïåðñïåêòèâíèõ ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèõ ñóáñòàíö³é [6, 21].

Çàêëþ÷åííÿ

Îòæå, ñêëàäîâèìè ñòðåñ-àäàïòàö³éíîãî ñèíäðîìó âîäîðîñòåé äî ä³¿ ñïîëóê
ìåòàë³â ÿê îêðåìî, òàê ³ â óìîâàõ ìîäèô³êàö³¿ ³íøèìè ôàêòîðàìè ñåðåäîâèùà, º
ìåìáðàííà ðåãóëÿö³ÿ, ùî çàáåçïå÷óº àäàïòèâíèé ñòàòóñ êë³òèí íà ñòðóêòóð-
íî-ôóíêö³îíàëüíîìó ð³âí³ òà àêòèâíîñò³ êë³òèííèõ îáîëîíîê, çàáåçïå÷óþ÷è îáìå-
æåííÿ íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â äî êë³òèíè òà çìåíøåííÿ ¿õ ðåöåïòîðíî-ìåñåíäæåð-
íîãî âïëèâó; çì³íè ñïðÿìóâàííÿ òà ³íòåíñèâíîñò³ ë³ï³äíîãî ³ ñóì³æíîãî ç íèì åíåð-
ãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó; çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ îêðåìèõ êëàñ³â ë³ï³ä³â óíàñë³äîê ïî-
ñèëåííÿ ðîë³ ¿õ àäàïòèâíèõ ôîðì ó ôóíêö³îíóâàíí³ êîìïàðòìåíò³â êë³òèí, ùî ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâàö³ºþ ¿õ óòâîðåííÿ ó öèòîïëàçì³ ïîð³âíÿíî ç õëîðîïëàñòàìè;
ìîäèô³êàö³ÿ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ÿê àêòèâíîãî êîìïîíåíòó àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó; çàãàëüíà çì³íà ìåòàáîë³çìó, ñïðÿìîâàíà íà ôîðìóâàííÿ íîâî-
ãî ð³âíÿ àäàïòèâíîãî ñòàòóñó îðãàí³çìó ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ.

Âèâ÷åííÿ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ë³ï³äíî¿ ñèñòåìè âîäîðîñòåé ³ ¿õ íàêî-
ïè÷åííÿ ïðè ð³çíèõ ñòðåñàõ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê àêòóàëüíà ïðàêòè÷íà ïðîáëåìà
[93], îñê³ëüêè ³íòåðåñ äî ë³ï³ä³â ì³êðîâîäîðîñòåé âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ âèñîêèì ïî-
òåíö³àëîì ÿê á³îïàëèâà [55], îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ïåðåâàã ÿêîãî º òå, ùî ïðè
éîãî ãîð³íí³ óòâîðþºòüñÿ íà 78% ìåíøå ÑÎ2 òà íà 98% ìåíøå ñïîëóê ñ³ðêè, í³æ
ïðè ñïàëþâàíí³ ïàëèâ, îòðèìàíèõ ç íàôòè ³ ãàçó. Êð³ì òîãî, ïðîìèñëîâå âèðîùó-
âàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÑÎ2 òà
ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü îðãàí³÷í³ ³ ì³íåðàëüí³ çàáðóäíþâà÷³. Âàæëèâî, ùî âèðîá-
íèöòâî á³îïàëèâà ç ì³êðîâîäîðîñòåé íå âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ îðíèõ çåìåëü, ÿê³ º
íåîáõ³äíèìè äëÿ âèðîùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð [80, 92].

Ë³ï³äè äåÿêèõ âèä³â ì³êðîâîäîðîñòåé çáàãà÷åí³ ö³ííèìè ïîë³íåíàñè÷åíèìè
æèðíèìè êèñëîòàìè, ó òîìó ÷èñë³ åô³ðíèìè, ñåðåä ÿêèõ âàæëèâèìè äëÿ ëþäèíè º
ë³íîëåâà (18:2), α-ë³íîëåíîâà (18:3), àðàõ³äîíîâà (20:4), åéêîçàïåíòàºíîâà (20:5),
äåêîçîãåêñàºíîâà (22:6) òîùî [36]. Âîäîðîñòåâ³ ë³ï³äè º íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ
ðàö³îíó âîäíèõ îðãàí³çì³â [34], ñëóãóþ÷è äæåðåëîì áóä³âåëüíèõ áëîê³â äëÿ

93

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



êë³òèííèõ ìåìáðàí ³ ñóáñòðàòîì äëÿ á³îñèíòåçó ñèãíàëüíèõ ³ ðåãóëÿòîðíèõ ìîëå-
êóë, à òàêîæ ìîæóòü ìàòè ïðîòèçàïàëüíèé, àíòèîêñèäàíòíèé ³ òåðàïåâòè÷íèé
åôåêò [6, 15, 16, 52].

Ó çâ’ÿçêó ç ïðàêòè÷íèìè ïåðñïåêòèâàìè âîäîðîñòåâèõ ë³ï³ä³â âàæëèâî â³äíàéòè
çàñîáè àáî ÷èííèêè ñòèìóëþâàííÿ ¿õ íàêîïè÷åííÿ ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé òà êåðó-
âàííÿ á³îñèíòåçîì îêðåìèõ êëàñ³â öèõ ñïîëóê. ßê âèäíî ³ç ïðîàíàë³çîâàíîãî ìà-
òåð³àëó, öå âëàñòèâî äåÿêèì ìåòàëàì çà ïåâíèõ êîíöåíòðàö³é òà óìîâ âèêîðèñòàí-
íÿ. Ïðè öüîìó ïåðñïåêòèâíèì òàêîæ çàëèøàºòüñÿ ìàëîâèâ÷åíèé íàïðÿìîê ó÷àñò³
ìåòàë³â ó ãåíí³é ìîäèô³êàö³¿ âîäîðîñòåé, ùî ïî÷àâ ðîçâèâàòèñÿ ³íòåíñèâíî ³ ìîæå
ñóòòºâî çá³ëüøèòè åôåêòèâí³ñòü öüîãî ïðîöåñó øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ ãîìîëîã³÷íî¿
ðåêîìá³íàö³¿ äëÿ ñïðÿìîâàíîãî íîêàóòó ôåðìåíò³â âóãëåâîäíîãî á³îñèíòåçó òà
åêñïðåñ³¿ á³ëüø åôåêòèâíèõ ³çîåçèì³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çà óòâîðåííÿ ë³ï³ä³â [48].

**

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîì
ñòàòóñå è îòâåòå ëèïèäíîé ñèñòåìû âîäîðîñëåé ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìåòàëëîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèìè ñòðåññ-àäàïòèâíîãî ñèíäðîìà âîäîðîñëåé ê âîçäåé-
ñòâèþ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ êàê îòäåëüíî, òàê è ïðè ìîäèôèöèðóþùåì âëèÿíèè äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ëèïèäíîãî ñîñòàâà êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàí, èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííîñòè è èíòåíñèâíîñòè ëèïèäíîãî è ñîïðÿæåííî-
ãî ñ íèì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ ëèïè-
äîâ, îáùåå èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà, íàïðàâëåííîå íà ôîðìèðîâàíèå íîâîãî óðîâíÿ
àäàïòàöèîííîãî ñòàòóñà îðãàíèçìà â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ.

**

Modern ideas on physiological-biochemical status and responses of the lipid system of
algae under the impact of metal ions have been analyzed. It was shown that stress-adaptati-
on syndrome of algae to the the metal compounds both individual and under modification by
other environmental factors comprises: changes of structure and lipid composition of the
cell membranes, changes of direction and intensity of the lipid and associated energy meta-
bolism, changes of ratio of individual lipids’ classes, modification of the lipids peroxidati-
on, general metabolism modification aimed at forming of new level of tha adaprive status
under the stress conditions.

**
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