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Ïðîàíàë³çîâàíî ìîðôîô³ç³îëîã³÷í³ òà á³îõåì³÷í³ çì³íè ìîõó Amblystegium 
serpens ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ñâèíöþ òà ðòóò³. Ñóáëåòàëüí³ 
êîíöåíòðàö³¿ öèõ ìåòàë³â ñïðè÷èíþâàëè çäåá³ëüøîãî ê³ëüê³ñí³ çì³íè 
ñïåêòð³â êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â òà ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì 
åñòåðàçè. Âñòàíîâëåíî, ùî çðàçêè ìîõó ç ð³çíèõ çà çàáðóäíåí³ñòþ ì³ñöü 
âèðîñòàííÿ â³äð³çíÿëèñÿ çà âì³ñòîì ïîãëèíóòîãî ñâèíöþ ó ãàìåòîôîðàõ. 
Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî íà çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ ìîãëè âèæèòè 
ñò³éê³ø³ äî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â ðîñëèíè, ÿê³ áóëè â³ä³áðàí³ ³ç 
çàãàëüíî¿ ìàñè ïîïóëÿö³é ïðèðîäíèì äîáîðîì. Ïîêàçàíî ïðîòåêòîðíó 
ä³þ òåìïåðàòóðè ùîäî òîêñè÷íîãî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â íà 
äîñë³äæóâàíèé ìîõ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âàæëèâó ðîëü ó íîðìàë³çàö³¿ 
çì³íåíîãî ï³ä ä³ºþ ñâèíöþ òà ðòóò³ ³çîçèìíîãî åëåêòðîôîðåòè÷íîãî 
ñïåêòðà åñòåðàçè â³ä³ãðàâàëè á³ëêè òåïëîâîãî øîêó. 

Íèí³ â äîâê³ëë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çðîñòàííÿ ð³âíÿ âàæêèõ 
ìåòàë³â, ñåðåä ÿêèõ ðòóòü ³ ñâèíåöü âèçíàíî îäíèìè ç íàéñèëüí³øèõ 
çàáðóäíþâà÷³â á³îñôåðè [4, 7]. Çã³äíî ³ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè çàõèñò 
ðîñëèí â³ä òîêñè÷íî¿ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿö³ºþ 
ïîãëèíàííÿ é àêóìóëÿö³¿ ÿê íà ð³âí³ ö³ëîãî îðãàí³çìó, îðãàí³â, òêàíèí, 
òàê ³ äåòîêñèêàö³ºþ ìåòàëó íà âíóòð³øíüîêë³òèííîìó ð³âí³ [9, 13]. Ìîõè, 
ÿê ³ ³íø³ âèù³ ðîñëèíè, âèðîáèëè ïåâí³ àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ ùîäî âïëèâó 
åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â ³ ðåàë³çóþòü ¿õ çà äîïîìîãîþ ìîðôîô³-
ç³îëîã³÷íèõ, á³îõåì³÷íèõ ³ ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â. 

Àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà ä³þ åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â ïðèðîäíîãî 
ñåðåäîâèùà ìàþòü óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð, ðåàë³çóþ÷èñü ÷åðåç 
êîìïëåêñ ãåíåòè÷íèõ, ìîëåêóëÿðíî-á³îõåì³÷íèõ ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ðåàêö³é. 
Âêëþ÷åííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ìåõàí³çìó àäàïòàö³¿ àáî ¿õ êîìïëåêñó 
âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ³ òðèâàë³ñòþ ñòðåñîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà 
ðîñëèíè. Ãåíåòè÷í³ ñèñòåìè ðîñëèí, â³äïîâ³äàëüí³ çà ¿õíþ òîëåðàíòí³ñòü 
äî åêñòðåìàëüíèõ ôàêòîð³â, âêëþ÷àþòüñÿ çà á³ëüø òðèâàëèõ âïëèâ³â 
÷åðåç ìåõàí³çìè ðåïðåñ³¿ ³ äèãðåñ³¿ ñòðóêòóðíèõ ãåí³â, ÿê³ êîíòðîëþþòü 
ñèíòåç ³çîåíçèì³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî ïðîÿâ îñíîâíèõ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é 
âèçíà÷àºòüñÿ íå îêðåìèìè ãåíàìè, à âñ³ºþ ñóêóïí³ñòþ ñïàäêîâèõ 
ôàêòîð³â îðãàí³çìó. Ó ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ ðîñëèí âèÿâëÿþòüñÿ ïåâí³ 
êîðåëÿòèâí³ çâ’ÿçêè ì³æ çì³íàìè ìîðôîô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõåì³÷íèõ îçíàê. 



ÌÎÐÔÎÔ²Ç²ÎËÎÃ²×Í² ÒÀ Á²ÎÕÅÌ²×Í² ÇÌ²ÍÈ Â ÃÀÌÅÒÎÔ²Ò² ÌÎÕÓ … 

 

211 

Äëÿ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ðåàë³çàö³¿ àäàïòèâíîãî ïîòåíö³ÿëó ðîñëèí â 
åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ òåõíîãåííî çàáðóäíåíîãî ñåðåäîâèùà âàæëèâî 
çíàòè îíòîãåíåòè÷íó ñïåöèô³êó ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ ãåíîòèïó ÷åðåç 
ôåíîòèïîâèé ïðîÿâ á³ëê³â ³ ôåðìåíò³â. Âèÿâ ñïåöèô³÷íîñòè ãåíåçèñó 
³çîåíçèì³â â îðãàíàõ ðîñëèí çàëåæíî â³ä åêîëîã³÷íîãî ôîíó äàº çìîãó 
îö³íèòè õàðàêòåð, ãëèáèíó ³ ñïðÿìîâàí³ñòü àäàïòèâíèõ çì³í. Ãåíåòè÷íî 
îäíîð³äí³ ðîñëèíè åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ ³ òåõíîãåííèõ åêîòîï³â áóëè âäàëèì 
îá’ºêòîì äëÿ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü ðåàë³çàö³¿ ó õîä³ îíòîãåíåçó 
àäàïòèâíîãî ïîòåíö³ÿëó ðîñëèí â óìîâàõ çàáðóäíåíîãî ñåðåäîâèùà. 

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ ìîõ Amblystegium serpens (Hedw.) B.S.G., 
ç³áðàíèé ó Ñêîë³âñüêîìó ðàéîí³, Ñòðèéñüêîìó ïàðêó ³ Øåâ÷åíê³âñüêîìó 
ãàþ. Êîðîáî÷êè ìîõó ñòåðèë³çóâàëè ïðîòÿãîì äâîõ õâèëèí ðîç÷èíîì 
0,1-â³äñîòêîâî¿ ñóëåìè ³ ñòàðàííî ïðîìèâàëè ñòåðèëüíîþ äèñòèëüîâàíîþ 
âîäîþ. Àñåïòè÷íî âèãîòîâëåíó îäíîð³äíó ñóñïåíç³þ ñïîð âèñ³âàëè íà 
òâåðäå (1-â³äñîòêîâîãî àãàð-àãàðó) ñåðåäîâèùå Êíîïà, ðîçëèòå â ÷àøêè 
Ïåòð³. Íàäàë³ îá'ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè äåðíèíêè, ùî óòâîðþâàëèñÿ ó 
ñòåðèëüíèõ óìîâàõ ç îêðåìèõ ³çîëüîâàíèõ íèòîê, ÿê³ ðåãåíåðóâàëè íà 
ñåðåäîâèù³ Êíîïà ç îêðåìèõ ñòåðèëüíèõ ãàìåòîôîð³â. Äëÿ îäåðæàííÿ 
òàêèõ äåðíèíîê âèêîðèñòîâóâàëè îêðåì³ íèòêè òåìíîâî¿ ãðàâ³íå´àòèâíî¿ 
ðåãåíåðàòèâíî¿ ïðîòîíåìè, ÿê³ íà ñâ³òë³ ³íòåíñèâíî ãàëóçèëèñÿ ³ 
óòâîðþâàëè áðóíüêè ãàìåòîôîð³â [15]. Â óñ³õ âèïàäêàõ ðîñëèíè 
âèðîùóâàëè íà 16-ãîäèííîìó ñâ³òëîâîìó äí³ (3000—3500 ëê) çà 
òåìïåðàòóðè 18—22ºÑ. 

Ó äâîì³ñÿ÷íèõ ãàìåòîôîð³â îêðåìèõ äåðíèíîê àíàë³çóâàëè 
åëåêòðîôîðåòè÷íèé ñïåêòð ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè. 
Äëÿ àíàë³çó ãàìåòîôîðè ðîçä³ëèëè íà òðè ãðóïè: êîíòðîëüí³ ãàìåòîôîðè; 
ãàìåòîôîðè, ÿê³ ïåðåä àíàë³çîì îáðîáëÿëè 10-3 Ì ðîç÷èíîì HgCl2 îäíó 
õâèëèíó àáî 10-3 Ì ðîç÷èíîì Pb(NO3)2 óïðîäîâæ 18 ãîäèí ³ êîðîòêî÷àñíî 
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Óíàñë³äîê òàêî¿ îáðîáêè ïðèáëèçíî 
ïîëîâèíà ï³ääîñë³äíèõ ãàìåòîôîð³â óòðà÷àëà çäàòí³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿. 
Òðåòþ ãðóïó ñòàíîâèëè ãàìåòîôîðè, ÿê³ ï³ñëÿ çãàäàíî¿ îáðîáêè ìåòàëàìè 
ïðîìèâàëè â äèñòèëüîâàí³é âîä³ ïðîòÿãîì 18 ãîäèí. 

Â îêðåìèõ äîñë³äàõ ãàìåòîôîðè, ùî ¿õ àíàë³çóâàëè, ïåðåä îáðîáêîþ 
ðîç÷èíîì Pb(NO3)2 âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí çà òåìïåðàòóðè 
41ºÑ. 

Ðîñëèíè ðîçòèðàëè â îõîëîäæåíîìó äî 40ºÑ òðèñ-ãë³öèíîâîìó áóôåð³ 
(pH 8,3), äîäàþ÷è çàõèñí³ à´åíòè (100 ìã òðèëîíó Á, 400 ìã àñêîðá³íîâî¿ 
êèñëîòè íà 8 ìë áóôåðà òà 0,06 ìë ìåðêàïòîåòàíîëó; ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ðîñëèííîãî ìàòåð³ÿëó äî áóôåðà 1:1). Îäåðæàíó ìàñó öåíòðèôó´óâàëè 
ïðè òðüîõ òèñÿ÷àõ îá/õâ. Äî ñóïåðíàòàíòó äîäàâàëè 70-â³äñîòêîâèé 
ðîç÷èí ñàõàðîçè ç ðîçðàõóíêó 0,2 ìë ðîç÷èíó ñàõàðîçè íà 1 ìë 
åêñòðàêòó [17]. Íà ïîâåðõíþ ãåëþ â åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ñòîâï÷èêàõ 
íàíîñèëè âèòÿæêè îá'ºìîì äî 0,25 ìë, ÿê³ ì³ñòèëè 50—250 ìêã á³ëêà. 
Âì³ñò á³ëêà âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Î.À. Ëîóð³ [12]. Äëÿ âèÿâëåííÿ 
åñòåðàçè çàñòîñîâóâàëè ³íêóáàö³éíå ñåðåäîâèùå ç 5-áðîì³íäîêñèëàöå-
òàòîì [16]. 

Àêóìóëÿö³þ ìåòàëó â ãàìåòîôîðàõ ìîõó âèçíà÷àëè àòîìíî-
àäñîðáö³éíèì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ „Ñ—115Ì1“ (Óêðà¿íà, 
„Ñåëì³“). 
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Äëÿ îö³íþâàííÿ ì³íëèâîñòè ïîïóëÿö³é Àmblystegium serpens, ³íäóêîâàíî¿ 
òåõíîãåííèì çàáðóäíåííÿì, äîñë³äæåíî âïëèâ í³òðàòó ñâèíöþ ó ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ (10-5- 10-3Ì) íà ñïåêòð êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â òà ìíîæèííèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè ðîñëèí, ç³áðàíèõ ç ð³çíèõ çà ð³âíåì çàáðóä-
íåííÿ ì³ñöü (Ñòðèéñüêèé ïàðê, Øåâ÷åíê³âñüêèé ãàé, Ñêîë³âñüêèé ðàéîí). 

Âàæê³ ìåòàëè çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñó ä³¿ ìîæóòü íå ÷èíèòè 
ïîì³òíîãî âïëèâó íà ðîñëèíè àáî âèêëèêàòè ñòèìóëÿö³þ ¿õí³õ çàõèñíèõ 
ìåõàí³çì³â, ÷è ïîøêîäæóâàòè ¿õí³ êë³òèíè ³ íàâ³òü òêàíèíè [3]. ²ç 
çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ Pb(NO3)2 ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ ïîñëàáëåííÿ 
³íòåíñèâíîñòè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ôðàêö³é êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â ç 
ÌÌ 272 — 132 êÄ óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïîïóëÿö³é Àmblystegium serpens, à 
ó çðàçêàõ ³ç Ñêîë³âñüêîãî ðàéîíó òà Øåâ÷åíê³âñüêîãî ãàþ ïîñèëèëèñÿ 
ôðàêö³¿ á³ëê³â ³ç ÌÌ 95 ³ 66 êÄ. Íàòîì³ñòü çðîñëà ³íòåíñèâí³ñòü 
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ôðàêö³é á³ëêà. Êð³ì òîãî, ñóáëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ 
ñâèíöþ ³íäóêóâàëè ïîÿâó ôðàêö³¿ êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â ç ÌÌ 29 êÄ ó 
ðîñëèí ç ð³çíèõ ì³ñöü âèðîñòàííÿ, à ó ñêîë³âñüêèõ çðàçêàõ, êð³ì òîãî, 
ïîñèëèëàñü ³íòåíñèâí³ñòü ôðàêö³¿ ç ÌÌ 35 êÄ. Ï³ä âïëèâîì 10-5—10-4Ì 
ðîç÷èíó í³òðàòó ñâèíöþ ïîñëàáèëàñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ôðàêö³é ìíîæèííèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè ç ÌÌ 272, 66 òà 45 êÄ â óñ³õ 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ Àmblystegium serpens. 

 Ùå â³ä÷óòí³øèì âèÿâèâñÿ âïëèâ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ñâèíöþ 
íà ñïåêòð ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ 
ïîïóëÿö³é. Òàê, ó ðîñëèí ³ç Ñòðèéñüêîãî ïàðêó ³ Ñêîë³âñüêîãî ðàéîíó 
çíèêëè ôðàêö³¿ ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè ç ÌÌ 45 ³ 29 
êÄ. Êð³ì òîãî, ó ìîõîâèõ ðîñëèí ³ç Ñêîë³âñüêîãî ðàéîíó çíèêëà ôðàêö³ÿ 
åñòåðàçè ç ÌÌ 35 êÄ (ðèñ. 1). Îòæå, â³ä÷óòí³øèé âïëèâ ñâèíöþ íà 
åëåêòðîôîðåòè÷íèé ñïåêòð êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â òà ìíîæèííèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè âèÿâèâñÿ ó ïîïóëÿö³é ìîõ³â ³ç ìåíø 
çàáðóäíåíèõ ì³ñöü âèðîñòàííÿ. Ìîæëèâî, ð³çíà òîêñèêîòîëåðàíòí³ñòü 
ïîïóëÿö³é Àmblystegium serpens äî âàæêèõ ìåòàë³â ìîæå çóìîâëþâàòèñÿ 
ÿê ãåíåòè÷íîþ ì³íëèâ³ñòþ, òàê ³ ðîçøèðåííÿì ä³ÿïàçîíó íîðìè ðåàêö³¿. 

Êð³ì òîãî, äîñë³äæóâàëàñÿ çäàòí³ñòü ïîïóëÿö³é ìîõó Àmblystegium 
serpens ³ç çãàäàíèõ ì³ñöü âèðîñòàííÿ àêóìóëþâàòè ñâèíåöü. Êîíòðîëüí³ 
çðàçêè Àmblystegium serpens â³äð³çíÿëèñÿ çà ð³âíåì âì³ñòó â ãàìåòî-
ôîðàõ ñâèíöþ, ùî, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç ð³âíåì çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³¿. 
Òàê, âì³ñò ñâèíöþ ó ãàìåòîôîðàõ Àmblystegium serpens ³ç Ñêîë³âñüêîãî 
ðàéîíó ñòàíîâèâ 0,2±0,01 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè, ³ç Ñòðèéñüêîãî ïàðêó ³ 
Øåâ÷åíê³âñüêîãî ãàþ â³äïîâ³äíî: 0,4±0,03 òà 0,3±0,07 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè. 

Îêð³ì ïîëüîâèõ, ïðîâîäèëè ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ çäàòíîñòè 
ïîïóëÿö³é Àmblystegium serpens ³ç ð³çíèõ çà çàáðóäíåí³ñòþ ì³ñöü 
âèðîñòàííÿ ïîãëèíàòè âàæê³ ìåòàëè ³ç ðîç÷èíó. Äëÿ òîãî äîñë³äí³ çðàçêè 
çàíóðþâàëè â 10-3Ì ðîç÷èí³ Pb(NO3)2 ³ âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 18 ³ 36 
ãîäèí. Ìàéæå 90 â³äñîòê³â ïîãëèíàííÿ ñâèíöþ ³ç ðîç÷èíó äîñÿãàëîñÿ çà 
36 ãîä., ï³ñëÿ ÷îãî ó â³äìèòèõ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ âèñóøåíèõ çðàçêàõ 
âèçíà÷àëè âì³ñò àêóìóëüîâàíîãî ñâèíöþ àòîìíî-àäñîðáö³éíèì ìåòîäîì. 
18-ãîäèííå âèòðèìóâàííÿ ãàìåòîôîð³â ó 10-3Ì ðîç÷èí³ Pb(NO3)2 
ñïðè÷èíèëî íåçíà÷íå (â 1,2—1,5 ðàçà) ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïîãëèíóòîãî 
ñâèíöþ. 36-ãîäèííå âèòðèìóâàííÿ ó öüîìó æ ðîç÷èí³ ñâèíöþ ó 
ëüâ³âñüêèõ çðàçêàõ çá³ëüøèëî éîãî âì³ñò ó 2,5 ðàçà, à ó çðàçêàõ ³ç 
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Ñêîë³âñüêîãî ðàéîíó â 4,2 ðàçà, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (òàáë. 1). Â³äîìî, 
ùî ïåðåäîáðîáêà ïðîðîñòê³â ÿ÷ìåíþ íèçüêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ñâèíöþ 
âèêëèêàëà ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñòè ³ äàëà ¿ì çìîãó àäàïòóâàòèñÿ äî ä³¿ 
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó. Ïîÿñíþºòüñÿ öå àêòèâàö³ºþ ó ðîñëèí 
àäàïòèâíèõ ïðîöåñ³â. Ï³ä âïëèâîì íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â 
ó ðîñëèí â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ ïðèñòîñóâàëüíî-çàõèñíèõ ïðîöåñ³â, 
óíàñë³äîê ÷îãî âîíè ìîæóòü ïåðåíîñèòè áåç çãóáíèõ íàñë³äê³â ä³þ ³îí³â 
ìåòàë³â ó âèùèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [8].  

 

Ðèñ.1. Åëåêòðîôîðåòè÷íèé ñïåêòð êèñëèõ ðîç÷èííèõ á³ëê³â (À) ³ ìíîæèííèõ 
ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè (Á) ïîïóëÿö³é ìîõó Àmblystegium serpens ç ð³çíèõ 
ì³ñöü âèðîñòàííÿ (à, á, â — â³äïîâ³äíî ³ç Ñòðèéñüêîãî ïàðêó, Øåâ÷åíê³âñüêîãî 
ãàþ òà Ñêîë³âñüêîãî ðàéîíó) ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é í³òðàòó ñâèíöþ:  

1 — êîíòðîëü, 2 — 10-5 Ì, 3 — 10 -4Ì, 4 — 10 -3Ì. 
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Î÷åâèäíî, òàê³ ïðîöåñè òðàïëÿþòüñÿ ³ â íàøîìó âèïàäêó â ïîïóëÿö³é 
Àmblystegium serpens. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ 
ìîãëè ðîñòè ò³ëüêè ðîñëèíè, ñò³éê³ø³ äî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ áóëè 
â³ä³áðàí³ ³ç çàãàëüíî¿ ìàñè ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é äîáîðîì. Âîíè âèæèëè é 
àäàïòóâàëèñÿ äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ çàáðóäíåíèõ ì³ñöü âèðîñòàííÿ. 

Â³äîìî, ùî â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ òåõíîãåííèõ åêîòîï³â â³äáóâà-
þòüñÿ ê³ëüê³ñí³ òà ÿê³ñí³ çì³íè ðåãóëÿö³¿ ôåðìåíò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî 
çì³í ³çîåíçèìíèõ ñïåêòð³â. Òàê³ çì³íè êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó ôåðìåíò³â 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê îäèí ³ç íàéòîíøèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ ðîñëèí ï³ä ÷àñ 
ñòðåñîâèõ âïëèâ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè [6]. Ðòóòü ³ ñâèíåöü íàëåæàòü äî ãðóïè 
âèñîêîòîêñè÷íèõ âàæêèõ ìåòàë³â. Òîêñè÷í³ñòü ¿õ çóìîâëåíà ïåðåäóñ³ì 
çäàòí³ñòþ ì³öíî çâ'ÿçóâàòèñÿ ó æèâèõ êë³òèíàõ ç àçîòî- òà ñ³ðêî-
ðåàêö³éíèìè öåíòðàìè, óðàõîâóþ÷è àì³íî- òà ñóëüôã³äðèëüí³ ãðóïè ôåð-
ìåíò³â [14]. Íàìàãàþ÷èñü ïîÿñíèòè ïðè÷èíè â³äì³ííîñòåé ó òîêñè÷íîñò³ 
ðòóò³ òà ñâèíöþ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî: à) ñïîð³äíåí³ñòü àì³íî- òà 
ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï îêðåìèõ ³çîçèì³â åñòåðàçè äëÿ ðòóò³ âèùà, í³æ 
äëÿ ñâèíöþ; á) ðòóòü ñêîð³øå, í³æ ñâèíåöü, ïðîíèêàº ó êë³òèíè 
ãàìåòîôîð³â, óíàñë³äîê ÷îãî ä³þ÷à êîíöåíòðàö³ÿ ðòóò³ â êë³òèíàõ 
äîñÿãàºòüñÿ ñêîð³øå. Ïîçàÿê â³äîìî, ùî íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ âàæêèõ 
ìåòàë³â ñâèíåöü ïîâ³ëüí³øå ïðîíèêàº ó êë³òèíè ëèñòê³â. 

Òàáëèöÿ 

Âì³ñò Pb(NO3)2 (ìã/êã ñóõî¿ ìàñè) ó ïðèðîäíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçêàõ  

Âì³ñò ñâèíöþ (ìã/êã ñóõî¿ ìàñè) Ì³ñöÿ çðîñòàííÿ 
çðàçê³â Amblystegium 

serpens 
Ó ïðèðîä³ 18—ãîäèííà ä³ÿ 

10-3Ì Pb(NO3)2 
36—ãîäèííà ä³ÿ 
10-3Ì Pb(NO3)2 

  Ñòðèéñüêèé ïàðê 0,4±0,03 0,48±0,04 1,0±0,08 
Øåâ÷åíê³âñüêèé ãàé 0,3±0,07 0,36±0,08 0,75±0,18 
  Ñêîë³âñüêèé ðàéîí 0,2±0,01 0,3±0,02 0,84±0,04 

 
ßê ³ ó âèïàäêó ç Pottia intermedia [1], õðîìîñîìí³ ðàñè Àmblystegium 

serpens (n=20, n=40) îáðîáëÿëè ñóáëåòàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ñîëåé 
âàæêèõ ìåòàë³â — HgCl2òà Pb(NO3)2 ñàìîñò³éíî ³ ñóì³ñíî ³ç âïëèâîì 
òåìïåðàòóðè. Çà ñïåêòðîì ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè 
õðîìîñîìí³ ðàñè â³äð³çíÿëèñÿ ó êîíòðîë³ ëèøå ³íòåíñèâí³ñòþ îêðåìèõ 
ôðàêö³é. Êîðîòêî÷àñíà (1õâ) ä³ÿ õëîðèäó ðòóò³ â êîíöåíòðàö³¿ 10-3 Ì 
âèêëèêàëà ó 20-òà 40-õðîìîñîìíèõ ðàñ ïîñëàáëåííÿ ôðàêö³¿ åñòåðàçè ç 
ÌÌ 45 êÄ. Êð³ì òîãî, ó 40-õðîìîñîìíî¿ çíèêëà ôðàêö³ÿ åñòåðàçè ç ÌÌ 
35 êÄ ³ ïîñëàáèëàñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ôðàêö³¿ åñòåðàçè ç ÌÌ 29 êÄ (ðèñ. 2). 
Íîðìàë³çàö³¿ ñïåêòðà ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè 20- òà 
40-õðîìîñîìíèõ ðàñ ñïðèÿëî ïîïåðåäíº âèòðèìóâàííÿ ðîñëèí ó 
òåðìîñòàò³ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí çà òåìïåðàòóðè 41ºÑ. 

Îáðîáêà ãàìåòîôîð³â ð³çíèõ õðîìîñîìíèõ ðàñ Àmblystegium serpens 
10-3 Ì ðîç÷èíîì í³òðàòó ñâèíöþ ïðîòÿãîì 18 ãîäèí ñïðè÷èíèëà ïîÿâó 
ôðàêö³¿ åñòåðàçè ç ÌÌ 66 êÄ ó 40-õðîìîñîìíî¿ ðàñè ³ ïîñëàáëåííÿ 
³íòåíñèâíîñòè ôðàêö³é åñòåðàçè ç ÌÌ 45, 35 òà 29 êÄ îáîõ ðàñ. 
36-ãîäèííà ä³ÿ Pb(NO3)2 çóìîâèëà ùå é îñëàáëåííÿ óñ³õ âèñîêîìî-
ëåêóëÿðíèõ ôðàêö³é åñòåðàçè îáîõ ðàñ (ðèñ. 3). ßê ³ ó âèïàäêó ³ç âïëèâîì 
ðòóò³, ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ãàìåòîôîð³â òåìïåðàòóðîþ 41ºÑ ïðèçâîäèëà äî 
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÷àñòêîâî¿ íîðìàë³çàö³¿ ñïåêòðà ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè 
îáîõ ðàñ Àmblystegium serpens, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïðîòåêòîðíó ä³þ 
òåìïåðàòóðè ùîäî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â. 

 

Ðèñ. 2. Çì³íà åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ñïåêòðà åñòåðàçè ï³ä âïëèâîì ³îí³â Hg2+ 20- òà 
40-õðîìîñîìíèõ ðàñ Amblystegium serpens B.S.G. (â³äïîâ³äíî À, Á): 1 — ìàðêåð, 2 
³ 5 — êîíòðîëü, 3 ³ 6 — îäíîõâèëèííà ä³ÿ Hg2+, 4 ³ 7 — îäíîõâèëèííà ä³ÿ Hg2+ ç 

ïåðåäîáðîáêîþ òåìïåðàòóðîþ 41ºÑ. 

 

Ðèñ. 3. Çì³íà åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ñïåêòðà åñòåðàçè ï³ä âïëèâîì ³îí³ Pb2+ 20- òà 
40-õðîìîñîìíèõ ðàñ Amblystegium serpens B.S.G. (â³äïîâ³äíî À, Á): 1 — ìàðêåð, 2 
³ 6 — êîíòðîëü, 3 ³ 7 — 18-ãîäèííà ä³ÿ Pb2+, 4 ³ 8 — 36-ãîäèííà ä³ÿ Pb2+, 5 ³ 9 

— 36-ãîäèííà ä³ÿ Pb2+ ç ïåðåäîáðîáêîþ òåìïåðàòóðîþ 41ºÑ. 
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Îòæå, õðîìîñîìí³ ðàñè Amblystegium serpens, ÿê³ çàçíàâàëè ä³¿ 
òåïëîâîãî øîêó, âèÿâëÿëè ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
ñâèíöþ òà ðòóò³. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [10], ðîñëèíè, ùî çàçíàâàëè 
ä³¿ òåïëîâîãî øîêó, âèÿâëÿëè ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî ëåòàëüíèõ 
êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â. Ï³ä âïëèâîì òåïëîâîãî øîêó â³äáóâàëàñÿ 
íîðìàë³çàö³ÿ ñïåêòð³â ìíîæèííèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôîðì åñòåðàçè, ìîäèô³-
êîâàíèõ ä³ºþ ñâèíöþ òà ðòóò³ íà ãàìåòîôîðè ìîõó.  

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ðàñè 
ð³çíî¿ ïëî¿äíîñòè  ïî-ð³çíîìó ðåàãóâàëè íà òîêñè÷íó ä³þ ïîëþòàíò³â. 
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âàæëèâó ðîëü ó íîðìàë³çàö³¿ çì³íåíîãî ï³ä ä³ºþ 
ñâèíöþ òà ðòóò³ ³çîçèìíîãî åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ñïåêòðà åñòåðàçè 
â³ä³ãðàëè á³ëêè òåïëîâîãî øîêó. Î÷åâèäíî, ùî â ìîõ³â, ÿê ³ êâ³òêîâèõ 
ðîñëèí [8], åâîëþö³éíî âèðîáèëèñÿ ñõîæ³ ìåõàí³çìè âèõîäó ³ç ñòðåñîâî¿ 
ñèòóàö³¿. Îòæå, âêëþ÷åííÿ àëüòåðíàòèâíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó, çì³íà 
ñòðóêòóðè ôåðìåíò³â ñïðèÿþòü âèæèâàííþ ðîñëèí çà ä³¿ âàæêèõ 
ìåòàë³â. Óñ³ ö³ ìåõàí³çìè âçàºìíî äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî çàëåæíî â³ä 
âèäó ðîñëèíè, óìîâ âèðîùóâàííÿ, ìåòàëó òà éîãî êîíöåíòðàö³¿. 
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SUMMARY 

Oksana BAIK 

MORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES IN THE MOSS 
GAMETHOPHYTES UNDER THE ACTION OF HEAVY METALS 

Morphological and biochemical changes under the action of different concentrations of 
lead and mercury have been analysed in the moss Amblystegium serpens. Sublethal 
concentrations of these metals mainly caused quantitative changes in spectra of acid 
proteins and of esterase multiple molecular forms. It has been established that moss samples 
from places of different levels of pollution differed in the amount of lead absorbed in 
gametophores. It is explained by that in polluted territories may survive and be selected 
plants more resistant to heavy metals action. Temperature has been found in the moss 
studied as protective to the toxic action of heavy metals. This suggests that important role 
in normalization of esterase isozyme spectrum changed by lead and mercury action may 
play proteins of thermal shock. 

 


