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Âñòàíîâëåíî âèñîêèé ð³âåíü íàãðîìàäæåííÿ ìîõîì Drepancladus aduncus 
³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â (Cd2+, Pb2+ ³ Cu2+) ³ç ðîç÷èí³â 1,0-10,0 ìêìîëü/ë. 
Àíàë³çóþ÷è ðîçïîä³ë ïîãëèíóòèõ ³îí³â ó êë³òèíàõ, ç’ÿñóâàëè, ùî ~87% 
Pb2+, ~68% Ñu2+ ³ ~96% Cd2+ ëîêàë³çîâàíî âíóòð³øíüîêë³òèííî. Êîìïî-
íåíòàìè êë³òèííèõ ñò³íîê çàòðèìóâàëîñü ~13% ³îí³â ñâèíöþ, ~32% ³îí³â 
ì³ä³ ³ ~4% ³îí³â êàäì³þ. Ìîæå áóòè, ùî ð³çíèöÿ ó ðîçïîä³ë³ ³îí³â ó 
êë³òèíàõ ãàìåòîô³òó ìîõ³â º âèçíà÷àëüíîþ äëÿ âèùî¿ òîêñè÷íîñòè 
êàäì³þ, í³æ ñâèíöþ ³ ì³ä³, à òàêîæ çóìîâëþº â³äñóòí³ñòü ¿õ äåñîðáö³¿. 
Îá´ðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîõó D. aduncus äëÿ ðîçðîáêè 
áð³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â ä³ÿãíîñòèêè é î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ åêîòîï³â. 

Ñòð³ìêå çðîñòàííÿ îáñÿã³â ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà, òðàíñïîðòíîãî 
íàâàíòàæåííÿ ñïðè÷èíþº çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà íåì³÷-
íèìè åëåìåíòàìè, ïåðåäóñ³ì âàæêèìè ìåòàëàìè (ÂÌ). Ïîçàÿê ÂÌ ìî-
æóòü áóòè á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ³, âêëþ÷àþ÷èñü ó á³îëîã³÷íèé êðóãîîá³ã, 
àêóìóëþâàòèñÿ ó ´ðóíò³ òà âîä³ — öå ñòâîðþº íåñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ 
ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ ðîñëèí, à â³äòàê ïðèçâîäèòü äî ³íòîêñèêàö³¿ 
òâàðèí ³ ëþäèíè. 

Çàõèñò ðîñëèí â³ä òîêñè÷íî¿ ä³¿ ÂÌ çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿö³ºþ ïîãëè-
íàííÿ ³ àêóìóëÿö³¿ ÿê íà ð³âí³ ö³ëîãî îðãàí³çìó, îðãàí³â, òêàíèí, òàê ³ 
äåòîêñèêàö³ºþ ìåòàëó íà âíóòð³øíüîêë³òèííîìó ð³âí³ [9; 23]. Çäàòí³ñòü 
íàãðîìàäæóâàòè ÂÌ çóìîâëåíà ìîðôîëîã³÷íèìè é åêîëîã³÷íèìè îñîáëè-
âîñòÿìè äîñë³äæóâàíîãî âèäó, â³êîì êóëüòóðè, ñåçîííîþ äèíàì³êîþ òåì-
ïåðàòóðè é îñâ³òëåííÿ ñåðåäîâèùà [17]. Ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ÿêó îðãàí³çì 
ìîæå àêóìóëþâàòè, çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ìåòàë/á³îìàñà, òðè-
âàëîñò³ ³íêóáàö³¿, ñêëàäó ³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó ñåðåäîâèù³ [20]. 

Ó ðîë³ á³îëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â, ÿê³ ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà çì³íè 
ñåðåäîâèùà (íàñàìïåðåä ÂÌ) òà äàþòü çìîãó âèÿâëÿòè ð³âåíü éîãî 
çàáðóäíåííÿ, âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ãðóïè îðãàí³çì³â (áàêòåð³¿, áàçèä³î-
ì³öåòè, âîäîðîñò³, ëèøàéíèêè, ìîëþñêè òà ³í.) [2]. Ìîõè ïðîàíàë³çîâàí³ 
çíà÷íî ñëàáøå, õî÷à ñàìå ó íèõ âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â âèÿâëÿºòüñÿ 
íàáàãàòî êîíòðàñòí³øå. Áð³îô³òè ÿê áåçñóäèíí³ ðîñëèíè, íà â³äì³íó â³ä 
³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â âèùèõ ðîñëèí, ïîãëèíàþòü ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè 
âñ³ºþ ïîâåðõíåþ ò³ëà, çàâäÿêè ÷îìó íàãðîìàäæóþòü ïîëþòàíòè, ó òîìó é 
ðàä³îàêòèâí³ åëåìåíòè òà ÂÌ, ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ íå âèðîáèëè 
í³ÿêèõ ìåõàí³çì³â äèñêðèì³íàö³¿ ùîäî íàäì³ðíîãî ïîãëèíàííÿ òîêñè÷íèõ 
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ðå÷îâèí [7, 1, 8, 5, 22, 24]. Îäíàê ïðèðîäà ñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìîõ³â 
çàëèøàºòüñÿ ìàëîâèâ÷åíîþ, ÿê ³ ðîçïîä³ë ïîãëèíóòèõ ìåòàë³â ì³æ 
îêðåìèìè êîìïàðòìåíòàìè êë³òèí. Çîêðåìà, âàæëèâèìè º äîñë³äæåííÿ 
çäàòíîñòb êë³òèííèõ ñò³íîê çâ’ÿçóâàòè ³îíè ÂÌ òà çàïîá³ãàòè ¿õ ïðîíèê-
íåííþ ó öèòîçîëü ÿê îäèí ç ìåõàí³çì³â ìåòàëîñò³éêîñò³ ðîñëèí. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íàøå äîñë³äæåííÿ ìàëî çà ìåòó âèâ÷åííÿ 
îñîáëèâîñòåé íàãðîìàäæåííÿ ³ çîâí³øíüî- òà âíóòð³øíüîêë³òèííîãî 
ðîçïîä³ëó ³îí³â ÂÌ ó ãàìåòîô³ò³ ìîõó D. aduncus çàëåæíî â³ä ¿õ 
êîíöåíòðàö³é ó ðîç÷èíàõ, îö³íèòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìîõó äëÿ 
ä³ÿãíîñòèêè ð³âí³â çàáðóäíåííÿ é î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ åêîòîï³â. 

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóâ ã³ãðîô³òíèé ìîõ Drepanocladus aduncus 
(Hedw) Warnst., ÿêèé âèðîñòèëè ó ëàáîðàòîð³¿ ðåãåíåðàö³ºþ ãàìåòîô³òó 
³ç çðàçê³â, ç³áðàíèõ â îêîëèöÿõ ì. Ëüâîâà. Â äîñë³äàõ âèêîðèñòîâóâàëè 
íåïîøêîäæåí³, áåç â³äìåðëèõ ÷àñòèí âåðõ³âêè ïàãîí³â ìîõó äîâæèíîþ 2-
3 ñì. Äëÿ àíàë³çó ïîãëèíàëüíî¿ çäàòíîñòè ìîõó ïàãîíè åêñïîíóâàëè â 
ðîç÷èíàõ 1,0—100,0 ìêìîëü/ë Pb(NO3)2, Ñu(SO4)2, CdCl2 óïðîäîâæ 24 ãîä, 
ï³ñëÿ ÷îãî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ âèçíà÷àëè âì³ñò ÂÌ ó 
ðîñëèíàõ òà ðîç÷èíàõ àòîìíî-àäñîðáö³éíèì ìåòîäîì. Ïîãëèíàëüíó çäàò-
í³ñòü ìîõó îö³íþâàëè çà ïîêàçíèêîì ñòàòè÷íî¿ îáì³ííî¿ ºìíîñòè (ÑÎª): 

ÑÎª = (ÑÂÈÕ. — ÑÊ²Í.) × V/m, 
äå ÑÂÈÕ. ³ ÑÊ²Í. — âèõ³äíà ³ ê³íöåâà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó â 

ðîç÷èí³, ìã/ìë; V — îá’ºì ðîç÷èíó, ìë; m — ìàñà íàâàæêè ìîõó, ìã/ã 
ñóõî¿ ðå÷îâèíè. 

Äëÿ àíàë³çó çäàòíîñòè ãàìåòîô³òó D. aduncus âíóòð³øíüî- òà 
ì³æêë³òèííî ðîçïîä³ëÿòè ³îíè ÂÌ ìîõ åêñïîíóâàëè â ðîç÷èíàõ 10,0 
ìêìîëü/ë Pb(NO3)2, CdCl2 ³ Ñu(SO4)2 óïðîäîâæ 2 ãîä. çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè, ï³ñëÿ ÷îãî çðàçêè ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. 
Âèìèâàííÿ ïîãëèíóòèõ åëåìåíò³â ïðîâîäèëè ó 2 åòàïè: 1) ç êë³òèííèõ 
ñò³íîê; 2) ç öèòîçîëþ. Äëÿ âèìèâàííÿ ïîâåðõíåâî-çâ’ÿçàíèõ êàò³îí³â 
ñâèíöþ òà ì³ä³ çðàçêè çàíóðþâàëè íà 30 õâ ó 20 ììîëü/ë ðîç÷èí ÅÄÒÀ ³ 
ó 20 ììîëü/ë ðîç÷èí NiCl2 äëÿ âèìèâàííÿ êàò³îí³â êàäì³þ. Ï³ñëÿ ïåðøîãî 
åòàïó ðîñëèíè âèñóøóâàëè â ñóøèëüí³é øàô³ çà òåìïåðàòóðè 80îÑ 
óïðîäîâæ 16 ãîä äëÿ âèçíà÷åííÿ ñóõî¿ ìàñè â³äìèòèõ ðîñëèí. Äëÿ 
âèìèâàííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ç öèòîçîëþ êë³òèí âèñóøåí³ çðàçêè 
çàíóðþâàëè â 1 Ì HNO3 ³ äâ³÷³ ïðîìèâàëè ïî 30 õâ, ïîñò³éíî ñòðóøóþ÷è 
çðàçêè. Ðîñëèíè ïîâòîðíî âèñóøóâàëè, ÿê îïèñàíî ðàí³øå, äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ¿õ ñóõî¿ ìàñè. Çà ð³çíèöåþ öèõ ìàñ îö³íþâàëè ìàñó öèòîçîëþ 
³ ìàñó êë³òèííî¿ ñò³íêè [14]. 

Âì³ñò ÂÌ ó ðîñëèíàõ òà ðîç÷èíàõ âèçíà÷àëè àòîìíî-àäñîðáö³éíèì 
ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ „Ñ-115Ì1” (Óêðà¿íà, „Ñåëì³“) â ïðîïàí-
áóòàíîâîìó ïîëóì’¿ ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîòåðì³÷íîãî àòîì³çàòîðà 
„Ãðàô³ò-2“ (Óêðà¿íà, „Ñåëì³“). Ðîç÷èíè íå ô³ëüòðóâàëè, ùîá çàïîá³ãòè 
âòðàò³ åëåìåíò³â [6]. Êîíòðîëåì áóëè ðîñëèíè, ÿê³ åêñïîíóâàëè ó âîäíîìó 
ðîç÷èí³ áåç ÂÌ. Óñ³ àíàë³çè ïðîâîäèëè â ÷îòèðèêðàòí³é ïîâòîðíîñò³, 
öèôðîâèé ìàòåð³ÿë îïðàöüîâóâàëè ñòàòèñòè÷íî [4]. 

Óíàñë³äîê ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ÂÌ ó 
ïàãîíàõ ìîõó D. aduncus çðîñòàâ ïðîïîðö³éíî äî êîíöåíòðàö³é ó 
ðîç÷èíàõ, àëå çðîñòàííÿ áóëî íåêðàòíå. Íàãðîìàäæåííÿ ³îí³â ÂÌ ó 
ðîñëèíàõ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ³îíîîáì³ííîãî êîåô³ö³ºíòà ÑÎÅ, 
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ðîçðàõóíîê ÿêîãî ïîêàçàâ çá³ëüøåííÿ éîãî çíà÷åíü ïðè çðîñòàíí³ 
êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â ó ðîç÷èíàõ (òàáëèöÿ). 

Íàìè âèÿâèëåíî, ùî 1 ã ìîõó D. aduncus ïîãëèíàâ ç 1 ìêìîëü/ë 
ðîç÷èíó Pb(NO3)2 57,9% Pb2+, ç 10,0 ìêìîëü/ë — 82,6% Pb2+, íàòîì³ñòü ç 
100,0 ìêìîëü/ë — ëèøå 42,8% Pb2+. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàëè é ó 
äîñë³äàõ ç êàäì³ºì: 81,8 %, 95,5 % ³ 68,6 % Cd2+ â³äïîâ³äíî. Íàéñëàáøå 
ïàãîíè ìîõó íàãðîìàäæóâàëè ç ðîç÷èí³â ì³äü: 63,5 % Ñu2+ ç 1 ìêìîëü/ë, 
49,2 % Ñu2+ ç 10,0 ìêìîëü/ë ³ 42,8 % Ñu2+ ç 100,0 ìêìîëü/ë. ²ìîâ³ðíî, öå 
çóìîâëåíî òèì, ùî ì³äü íàëåæèòü äî ñêëàäó íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîñòó é 
ðîçâèòêó ðîñëèí ì³êðîåëåìåíò³â ³ ïîðÿä ³ç ñîðáö³ºþ â³äáóâàºòüñÿ 
óòèë³çàö³ÿ ðîñëèíàìè ¿¿ êàò³îí³â. Îòæå, íàéâèùèé ð³âåíü íàãðîìàäæåííÿ 
ó ïàãîíàõ D. aduncus ïðèïàäàâ íà 1,0—10,0 ìêìîëü/ë êîíöåíòðàö³¿ 
ìåòàë³â ó ðîç÷èíàõ. Çà âì³ñòîì ó ïàãîíàõ ìåòàëè ðîçïîä³ëÿëèñÿ ó òàê³é 
ïîñë³äîâíîñò³: Cd2+>Pb2+>Cu2+. Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèìè 
êë³òèííèìè ìåõàí³çìàìè íàãðîìàäæåííÿ ÂÌ [12]. Â³äîìî, ùî ó 
òðàíñïîðòóâàíí³ ì³ä³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ÿê íåñïåöèô³÷í³ ìåõàí³çìè 
(³îíí³ êàíàëè, ðåäóêòàçí³ ñèñòåìè), õàðàêòåðí³ äëÿ âñ³õ ³íøèõ 
ì³êðîåëåìåíò³â, òàê ³ ñïåöèô³÷í³. Äî íèõ íàëåæàòü ïåðåíåñåííÿ ì³ä³ â 
êîìïëåêñ³ ç í³êîòèíàì³íîì ³ íàÿâí³ñòü Ñu2+-ÀÒÔàç, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
òðàíñïîðòóâàííÿ ì³ä³ ÷åðåç ïëàçìàëåìó [11]. Äëÿ êàäì³þ ³ ñâèíöþ 
ñïåöèô³÷í³ ìåõàí³çìè ïîãëèíàííÿ ìàëîäîñë³äæåí³. Ââàæàþòü [25], ùî â 
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â Cd2+ ³ Pb2+ ïðîíèêàþòü ó êë³òèíó âíàñë³äîê 
³îíîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Â³äîìî [10; 19], ùî ÂÌ, ïåðåäóñ³ì Cd2+, ³íäóêóþòü 
ñèíòåç ô³òîõåëàòèí³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ìåòàëîñò³éê³ñòü ðîñëèí. 

 Òàáëèöÿ 

Ïîãëèíàííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ïàãîíàìè ìîõó Drepanocladus aduncus (Hedw.) Warnst.  

Êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé ìåòàë³â, 
ìêìîëü/ë 

ÑÂÈÕ ðîç÷èíó, 
ìã/ìë 

ÑÎª, 
ìã/ã ñóõ. ð. 

ÑÊ²Í. ðîç÷èíó, 
ìã/ìë  

0 (Êîíòðîëü) 0 >0,005  >0,005 
Pb(NO3)2 

1,0  0,207 0,14+0,03 0,06+0,004 
10,0  2,070 1,71+0,21 0,35+0,02 
100,0  20,70 8,87+0,39 11,82+0,54 

CdCl2 
1,0  0,11 0,09+0,05 0,02+0,001 
10,0  1,12 1,07+0,23 0,05+0,001 
100,0  11,2 5,49+0,61 5,71+0,44 

Ñu(SO4)2 
1,0  0,063 0,04+0,001 0,023+0,003 
10,0  0,63 0,31+0,04 0,32+0,01 
100,0  6,3 2,81+0,12 3,49+0,3 

 
Ìîõè ÿê áåçñóäèíí³ ðîñëèíè ïîãëèíàþòü âîäó òà ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè 

íå ëèøå ç ´ðóíòó, à é ç ïîâ³òðÿ òà îïàä³â ³ íå âèðîáèëè äèñêðèì³íàö³éíèõ 
ìåõàí³çì³â â³äáîðó òèõ ÷è ³íøèõ åëåìåíò³â, òîìó âàæëèâîþ º ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî ðîçïîä³ë ïîãëèíóòèõ ³îí³â ÂÌ ó ¿õ êë³òèíàõ. ÂÌ ó ìîõàõ ìîæóòü áóòè: 
à) ÿê çâè÷àéíå ïîâåðõíåâå çàáðóäíåííÿ ïàãîí³â; á) ô³çèêî-õåì³÷íî 
çâ’ÿçàíèìè êîìïîíåíòàìè êë³òèííèõ ñò³íîê; â) õåëàòîâàíèìè âñåðåäèí³ 
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êë³òèí [13]. Ïåðøèé åòàï ïîãëèíàííÿ ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â, ó òîìó é ÂÌ, 
ðîñëèíàìè çóìîâëåíèé ô³çèêî-õåì³÷íèìè ïðîöåñàìè â àïîïëàñò³, òîáòî 
äèôóç³ºþ ³ çâ’ÿçóâàííÿì ³îí³â ç êîìïîíåíòàìè êë³òèííèõ ñò³íîê. 
Ïîäàëüøèé ïåðåõ³ä ³îí³â ó ñèìïëàñò ìàº á³ëüø âèá³ðêîâèé õàðàêòåð. 

Å. Íåáîåð òà Ä. Ð³÷àðäñîí [21] çàïðîïîíóâàëè êëàñèô³êàö³þ êàò³îí³â çà 
ñïîð³äíåí³ñòþ äî àí³îííèõ ë³ãàíä³â êë³òèííî¿ ñò³íêè: äî Î-âì³ñíèõ ë³ãàí-
ä³â (Na+, Ê+, Ñà2+, Ìg2+), äî N- òà S-âì³ñíèõ ë³ãàíä³â (Cu2+, Pb2+, Cd2+ 
òà Hg2+) ³ äî îáîõ òèï³â àí³îííèõ ë³ãàíä³â. Ó êë³òèííèõ ñò³íêàõ ìîõ³â ïå-
ðåâàæàþòü Î-âì³ñí³ êàðáîêñèëüí³ ãðóïè ïåêòèí³â, õî÷à â äåÿêèõ ìîõ³â 
íàÿâí³ àí³îíí³ ä³ëÿíêè ç N- i S- ì³ñòêèìè ë³ãàíäàìè, ìîæëèâî, 
ïðîòå¿íîâî¿ ïðèðîäè, ÿê³ óñåðåäèí³ ìàòðèêñó êë³òèííî¿ ñò³íêè àáî íà 
ïîâåðõí³ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè [15]. Íàãðîìàäæåííÿ ³îí³â ó â³ëüíîìó 
ïðîñòîð³ êë³òèííèõ ñò³íîê çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñòè ã³ñòèäèëüíèõ ãðóï á³ë-
ê³â, à òàêîæ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïåêòèí³â. Êàðáî-
êñèëüí³ ãðóïè óòâîðþþòü íà ïîâåðõí³ ïåêòèí³â ïåâíèé çàðÿä, ÿêèé óòðè-
ìóº ³îíè ìåòàë³â. Îòæå, çîâí³øíüîêë³òèííå çâ’ÿçóâàííÿ º îäíèì ç 
ìåõàí³çì³â, ÿê³ ÷àñòêîâî çàïîá³ãàþòü ïðîíèêíåííþ ³îí³â ÂÌ ó öèòîçîëü, 
ùî âïëèâàº íà çàãàëüíèé ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. 

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ïîñë³äîâíî¿ åëþö³¿ (âèìèâàííÿ) êàò³îí³â Ä. Áðàóíà 
òà Äæ. Óåëñà [14], íàìè ïðîàíàë³çîâàíî ðîçïîä³ë ³îí³â Pb2+, Ñu2+ ³ Cd2+ ó 
êë³òèíàõ ìîõó D. adunñus ³ âñòàíîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ 
êàò³îí³â, ëîêàë³çîâàíèõ çîâí³øíüî- ³ âíóòð³øíüîêë³òèííî. Âèÿâëåíî, ùî ó 
êë³òèííèõ ñò³íêàõ D. adunñus çàòðèìóâàëîñÿ ~13% Pb2+, ~32% Ñu2+ ³ ~4% 
Cd2+ â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñòè ïîãëèíóòèõ êàò³îí³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
Ñu2+ íàéì³öí³øå çâ’ÿçóþòüñÿ ç êîìïîíåíòàìè êë³òèííèõ ñò³íîê, à îòæå, ³ 
ïîâ³ëüí³øå ïåðåñóâàþòüñÿ ïî àïîïëàñòó, ïîð³âíÿíî ç Pb2+ òà Cd2+. Ó 
öèòîçîë³ êë³òèí âì³ñò ÂÌ ñòàíîâèâ ~87% Pb2+, ~68% Ñu2+ ³ ~96% Cd2+ 
(ðèñ.). 
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Ðèñ. Çîâí³øíüî- òà âíóòð³øíüîêë³òèííå çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â 

 ó ïàãîíàõ ìîõó D. adunñus: 1 — ñâèíöþ, 2 — ì³ä³, 3 — êàäì³þ. 

Ïåðåäîâñ³ì òàêèé ðîçïîä³ë êàò³îí³â ó êë³òèíàõ ìîõó D. adunñus 
ïîâ’ÿçàíèé ³ç ô³çèêî-õåì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìåòàë³â (åëåêòðîíå-
ãàòèâí³ñòþ, ñõèëüí³ñòþ äî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ é ñò³éê³ñòþ õàëàò³â, 
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ñïîð³äíåí³ñòþ äî ïåâíèõ õåì³÷íèõ ãðóï ³ á³îëîã³÷íîþ äîñòóïí³ñòþ) ³ ìîæå 
áóòè âèçíà÷àëüíèì äëÿ âèùî¿ òîêñè÷íîñòè êàäì³þ, í³æ ñâèíöþ òà ì³ä³, à 
òàêîæ çóìîâëþâàòè â³äñóòí³ñòü ¿õ äåñîðáö³¿. Îäíàê ìîæå áóòè, ùî 
àêòèâíå ïîãëèíàííÿ ³îí³â êàäì³þ ñïðè÷èíåíå éîãî âèùîþ ðóõëèâ³ñòþ ³ 
äëÿ éîãî ïåðåíåñåííÿ çàëó÷åí³ òàê çâàí³ P-ïîìïè ïëàçìàëåìè, òîáòî 
Ñà2+-ÀÒÔàçè ³/àáî ³íø³ ñèñòåìè àêòèâíîãî òðàíñïîðòóâàííÿ [18]. 

Òðèâàë³ñòü ÷àñó ïðîíèêíåííÿ êàò³îíó õàðàêòåðèçóº ê³íåòèêó íàñè÷åííÿ 
ìåòàëó, ÿêà âàð³þº äëÿ ð³çíèõ îðãàí³çì³â. Ä. Áðàóí òà Äæ. Óåëñ [14; 15] 
åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèëè, ùî 30 õâèëèí äîñòàòíüî äëÿ ö³ëêîâèòîãî 
ïîãëèíàííÿ êàäì³þ ç ðîç÷èíó 0,1 ìêìîëü/ë êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó, õî÷à 
íàñè÷åííÿ ó ïðèðîä³ òðèâàº çíà÷íî äîâøå — ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äí³â ³ çà 
íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³é. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îäåðæàí³ ³ â äîñë³äàõ ç ³íøèìè 
ðîñëèíàìè [3; 16]. Àâòîðè âñòàíîâèëè, ùî ïðîöåñ ïîãëèíàííÿ êàäì³þ ìàº 
äâîõôàçíèé õàðàêòåð. Ïåðøà ñòàä³ÿ — øâèäêà, ïî÷àòêîâà, ÿêà â³äîáðàæàº 
ïðîöåñ çâ’ÿçóâàííÿ Cd2+ ç êîìïîíåíòàìè àïîïëàñòà (òðèâàº ~ 30 õâ), 
ïðîòÿãîì ÿêî¿ ïîãëèíàºòüñÿ ìàéæå 80% ìåòàëó ³ç ñóáñòðàòó. Ïîäàëüøà 
ñòàä³ÿ íàñè÷åííÿ — ïîâ³ëüíà, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ âíàñë³äîê òðàíñïîðòóâàííÿ 
Cd2+ ÷åðåç ïëàçìàëåìó âñåðåäèíó êë³òèíè ³ ìîæå òðèâàòè äåê³ëüêà äí³â. 
Ìîæëèâî, íåîäíàêîâà øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ ÂÌ ìîõîì D. adunñus ³ º 
ïðè÷èíîþ ð³çíîãî ð³âíÿ íàãðîìàäæåííÿ ¿õ êàò³îí³â ³ç ðîç÷èí³â. 

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî D. adunñus 
âëàñòèâèé âèñîêèé ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ ÂÌ, ÿê³ ³ìîá³ë³çóþòüñÿ ïåðåâàæíî 
âíóòð³øíüîêë³òèííî. ×àñòèíà ³îí³â çâ’ÿçóºòüñÿ íà çîâí³øíüîêë³òèííèõ 
ñàéòàõ, ùî ÷àñòêîâî çàïîá³ãàº ïðîíèêíåííþ ÂÌ ó öèòîçîëü ³ ìîæå 
âïëèâàòè íà çàãàëüíèé ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. 
Âèÿâëåí³ íàìè îñîáëèâîñò³ íàãðîìàäæåííÿ ³ ðîçïîä³ëó ÂÌ íà ïîâåðõí³ 
êë³òèííèõ ñò³íîê òà âñåðåäèí³ êë³òèí ìîõó, íà íàøó äóìêó, òðåáà 
âðàõîâóâàòè ó ô³ç³îëîãî-á³îõåì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ òà ï³ä ÷àñ ðîçðîá-
ëåííÿ áð³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â ä³ÿãíîñòèêè ³ î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ åêîòîï³â. 
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SUMMARY 

Îksana SÍCHERBACHENKO, Orest DEMKIV, Volodymyr KOZLOVSKY 

ACCUMULATION AND DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IONS  
IN CELLS OF MOSSES GAMETOPHYTE 

In the moss Drepanoñladus adunñus the high level of heavy metals ions (Pb2+, Cu2+ and 
Cd2+) accumulation from 1,0-10,0  m/l solutions has been established. The analysis of 
absorbed ions has shown that ~87% Pb2+, ~68% Cu2+ and ~96% Cd2+ were localized inside a 
cell, ~13% of lead ions, ~32% of copper ions and ~4% cadmium ions being kept by 
components of cell’ walls. It can not be excluded that the difference in ions’ distribution in 
moss gametophyte cells is decisive in determing the toxicity of cadmium to be higher than 
that of lead and copper causing absence of their desorbtion as well. The possibility has been 
based to apply the moss D. adunñus for elaborating biological methods of diagnostic of 
water reservoirs’ ecological state and their purification from heavy metals. 

 


