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(ÎÃËßÄ)

Â îãëÿä³ óçàãàëüíåíî íàóêîâ³ äàí³ îñòàíí³õ ðîê³â ïðî äåÿê³ àñïåêòè âïëèâó ñèí-
òåòè÷íèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÑÏÀÐ) íà âîäîðîñò³ òà âèù³ âîäí³ ðîñëè-
íè. Çîêðåìà ïðîàíàë³çîâàíî ³íôîðìàö³þ ïðî ÷óòëèâ³ñòü ã³äðîô³ò³â äî ä³¿ ÑÏÀÐ, õà-
ðàêòåð òîêñè÷íèõ åôåêò³â, ÿê³ ïðè öüîìó ðîçâèâàþòüñÿ, ìåõàí³çìè òîêñè÷íî¿ ä³¿
ÑÏÀÐ íà ã³äðîô³òè òà ¿õíþ ì³æâèäîâó âçàºìîä³þ. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ ã³äðîô³ò³â äëÿ á³îäåãðàäàö³¿ ÑÏÀÐ ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåòè÷í³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè (ÑÏÀÐ), âîäí³ åêîñè-
ñòåìè, âîäîðîñò³, âîäí³ ðîñëèíè, ã³äðîô³òè, òîêñè÷í³ñòü, á³îäåãðàäàö³ÿ.

Ðîëü ñèíòåòè÷íèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÑÏÀÐ) ÿê òîêñè-
êàíò³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ïðèâåðòàº çíà÷íó óâàãó ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàþ-
÷èìè ìàñøòàáàìè ¿õíüîãî ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà ³ çàñòîñóâàííÿ.

Á³ëüø³ñòü ÑÏÀÐ ëåãêî ï³ääàþòüñÿ á³îäåãðàäàö³¿, à ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çíà÷-
íî çìåíøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ âòîðèííî¿ îáðîáêè íà î÷èñíèõ ñïîðóäàõ. Íàé-
á³ëüøå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàº ñêèä íåî÷èùåíèõ àáî íåäîñòàòíüî î÷è-
ùåíèõ ñòîê³â, ùî ì³ñòÿòü çíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ ÑÏÀÐ. Íåçâàæàþ÷è íà âè-
ñîêó åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ïðè î÷èùåíí³ ñò³÷íèõ âîä, ïåâíà ÷àñòêà
ÑÏÀÐ çàâæäè áóäå íàäõîäèòè ó âîäí³ åêîñèñòåìè âíàñë³äîê âåëèêèõ îá-
ñÿã³â ¿õíüîãî ñïîæèâàííÿ, íàñàìïåðåä ó ñêëàä³ äåòåðãåíò³â òà ìèþ÷èõ çà-
ñîá³â [20, 57].

Á³îëîã³÷í³ åôåêòè âïëèâó ÑÏÀÐ íà ã³äðîá³îíò³â â ö³ëîìó, ³ ã³äðîô³òè
çîêðåìà, äàâíî ñòàëè ïðåäìåòîì äîñë³äæåíü [1, 2, 27], àëå äî öüîãî ÷àñó
âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. Äîñ³ çàëèøàþòüñÿ ïèòàííÿ ó ðîçóì³íí³ ìåõàí³çì³â
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òîêñè÷íîñò³ ÑÏÀÐ, çàõèñíèõ ðåàêö³é ã³äðîô³ò³â íà ¿õíþ ä³þ, âïëèâó ñó-
ïóòí³õ ðå÷îâèí íà ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³, ðîë³ âîäíèõ ðîñëèí ³ âîäîðîñòåé ó
ïðîöåñàõ äåãðàäàö³¿ ÑÏÀÐ òà áàãàòî ³íøèõ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü àíàë³ç ³ óçàãà-
ëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ íàóêîâèõ äæåðåë îñòàíí³õ ðîê³â, ÿêèì ïðèñâÿ÷åíî
öåé îãëÿä.

×óòëèâ³ñòü ã³äðîô³ò³â äî ä³¿ ÑÏÀÐ. Òîêñè÷í³ åôåêòè ä³¿ ÑÏÀÐ íà
ã³äðîô³òè ñêëàäí³, ð³çíîìàí³òí³ ³ çàëåæí³ â³ä ³íäèâ³äóàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³
àáî òîëåðàíòíîñò³ äî ¿õíüîãî âïëèâó [3, 25]. Òîìó ïåâíà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò
ïðîâîäèëàñÿ â íàïðÿìêó ç’ÿñóâàííÿ ñò³éêîñò³ òèõ ÷è ³íøèõ âèä³â ã³ä-
ðîô³ò³â äî ä³¿ ð³çíèõ ïðåäñòàâíèê³â ÑÏÀÐ.

Â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ çàçíà÷àºòüñÿ [27], ùî ÷óòëèâ³ñòü ð³çíèõ âèä³â
âîäîðîñòåé äî ïåâíîãî ÑÏÀÐ ìîæå â³äð³çíÿòèñü íà òðè ïîðÿäêè, à âïëèâ
ð³çíèõ ðå÷îâèí íà îäíàêîâ³ âèäè âîäîðîñòåé ìîæå âàð³þâàòè íà ÷îòèðè
ïîðÿäêè.

Îòðèìàíî ðåçóëüòàòè òåñò³â, ÿê³ çàñâ³ä÷èëè, ùî ÷óòëèâ³ñòü îðãàí³çì³â
ð³çíèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â äî äåòåðãåíò³â çìåíøóºòüñÿ â ðÿäó: îñòðàêîäè >
ì³êðîâîäîðîñò³ > áîêîïëàâè > êëàäîöåðè > ðèáè > ìàêðîô³òè. Êð³ì òîãî
âñòàíîâëåíî, ùî âèäè, ÿê³ ìåøêàþòü ó òðîï³êàõ, á³ëüø ÷óòëèâ³ äî ÑÏÀÐ ó
ñêëàä³ ìèþ÷èõ çàñîá³â, í³æ îðãàí³çìè ïîì³ðíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí [50].

Äîñë³äæåííÿ, ÿê³ áóëè ïðîâåäåí³ ç ìåòîþ îö³íêè çäàòíîñò³ äî á³îëî-
ã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ òà òîêñè÷íîñò³ êàò³îííî¿ ÑÏÀÐ äîäåöèëòðèìåòèëà-
ìîí³þ õëîðèäó ó ïðîáàõ ìîðñüêî¿ âîäè çàòîêè Êàä³ñ (²ñïàí³ÿ), ïîêàçàëè,
ùî ñò³éê³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé äî ä³¿ ÑÏÀÐ çíèæóâàëàñü ó íàñòóïíîìó ïî-
ðÿäêó: Tetraselmis chuii > Nannochloropsis gaditana > Chaetoceros gracilis �
Isochrysis galbana � Dunaliella salina, òîáòî çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³ Tetrasel-
mis chuii âèÿâèëèñü íàéá³ëüø òîëåðàíòíèìè [42].

Ïîð³âíÿííÿ ÷óòëèâîñò³ ïð³ñíîâîäíèõ çåëåíèõ âîäîðîñòåé Pseudo-
kirchneriella subcapitata ³ Scenedesmus subspicatus, à òàêîæ ìîðñüêèõ ä³àòî-
ìîâèõ âîäîðîñòåé Skeletonema costatum ³ Phaeodactylum tricornutum äî
ê³ëüêîõ âèä³â ðîçïîâñþäæåíèõ ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ÑÏÀÐ ïîêàçàëî, ùî
ìîðñüê³ ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ áóëè çíà÷íî á³ëüø ÷óòëèâèìè äî ¿õíüî¿ ä³¿,
í³æ ïð³ñíîâîäí³ çåëåí³. Á³ëüø³ñòü ÑÏÀÐ áóëè âèçíàí³ òîêñè÷íèìè äëÿ
Pseudokirchneriella subcapitata ³ äóæå òîêñè÷íèìè — äëÿ ðåøòè äîñë³äæå-
íèõ âîäîðîñòåé [40].

Íàÿâí³ â ë³òåðàòóð³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ð³çí³ âèäè âîäîïåðèö³
(Myriophyllum spp.) âèÿâëÿëè çíà÷íó òîëåðàíòí³ñòü äî ä³¿ ÑÏÀÐ. Òàê âñòà-
íîâëåíî, ùî ïåðôòîðîêòàíîâà êèñëîòà, ÿêà â³äíîñèòüñÿ äî äóæå ñò³éêèõ
ÑÏÀÐ, ìîæå ìàòè òîêñè÷íèé âïëèâ íà âîäí³ ðîñëèíè Myriophyllum sibiri-
cum ³ Myriophyllum spicatum, àëå ëèøå ó â³äíîñíî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
(á³ëüøå 30 ìã/äì3) [15].

M. spicatum âèÿâèëàñü äîñèòü ñò³éêîþ äî ä³¿ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ ë³í³éíîãî
àëê³ëáåíçîëñóëüôîíàòó ó êîíöåíòðàö³ÿõ äî 10 ìã/äì3. Çàãèáåëü M. spica-
tum íàñòàâàëà ëèøå ïðè 500 ìã/äì3 àëê³ëáåíçîëñóëüôîíàòó ó âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³. Õàðàêòåðíî, ùî îêèñíå ïîøêîäæåííÿ ìàêðîô³òà, âèêëèêàíå
òîêñè÷íèì ñòðåñîì, ÷åðåç 28 äí³â áóëî ìåíøèì, í³æ ÷åðåç 14, éìîâ³ðíî,
âíàñë³äîê àäàïòèâíèõ çì³í [35]. Òàêîæ íå ñïîñòåð³ãàëîñü âïëèâó àí³îííî¿
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ÑÏÀÐ ë³í³éíîãî àëê³ëåòîêñèñóëüôàòó íà Myriophyllum aquaticum íàâ³òü
çà íàéâèùî¿ äîñë³äæåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (10,18 ìã/äì3) [36].

Ðîçâèòîê òîêñè÷íèõ åôåêò³â ó ã³äðîô³ò³â. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü äîñòî-
â³ðíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òîêñè÷íèé âïëèâ CÏÀÐ
íà ã³äðîá³îíò³â óñ³õ òðîô³÷íèõ ð³âí³â [19, 26, 31].

Çà ìîëåêóëÿðíîþ áóäîâîþ ÑÏÀÐ êëàñèô³êóþòüñÿ íà ³îíîãåíí³
(àí³îíí³, êàò³îíí³, àìôîòåðí³) òà íå³îíîãåíí³ ñïîëóêè. Ñåðåä àí³îííèõ
ÑÏÀÐ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ó ïð³ñíîâîäíèõ ñåðåäîâèùàõ º ïîõ³äí³ ë³-
í³éíîãî àëê³ëáåíçîëñóëüôîíàòó (LAS). Éîãî òîêñè÷í³ñòü äëÿ âîäíèõ ðîñ-
ëèí ³ âîäîðîñòåé áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç êîíöåíòðàö³ºþ, äîâæèíîþ
àëê³ëüíîãî ëàíöþãà ³ ìàº âèäîâó ñïåöèô³êó.

Â ðîáîò³ [14] ïîêàçàíî, ùî ä³ÿ ãîìîëîã³â LAS íà ìîðñüê³ ì³êðîâîäî-
ðîñò³ (Nannochloropsis gaditana, Tetraselmis suecica, Rhodomonas salina òà
Isocrysis galbana) ïðèçâîäèëà äî ïðèãí³÷åííÿ ¿õíüîãî ðîñòó, ïðîÿâ ÿêîãî
çðîñòàâ ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè âóãëåâîäíåâîãî ëàíöþãà ³ çàëåæàâ â³ä
âèäó âîäîðîñòåé. Ç ÷îòèðüîõ äîñë³äæåíèõ âèä³â íàéâèùó ÷óòëèâ³ñòü äî
ä³¿ LAS ïðîäåìîíñòðóâàâ Rh. salina.

Ñåðåä îñíîâíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ çóìîâëþâàëè òîêñè÷íèé åôåêò LAS ó
ìîðñüêèõ ì³êðîâîäîðîñòåé (Tetraselmis chuii, Rhodomonas salina, Chaeto-
ceros sp., Isochrysis galbana (T-iso), Nannochloropsis gaditana), â³äì³÷àþòü
òàêîæ ïî÷àòêîâó ù³ëüí³ñòü êë³òèí ³ êîíöåíòðàö³þ òîêñèêàíòó [9].

Âèÿâëåíî, ùî àí³îííà ÑÏÀÐ FFD-6 (ÿêà òàêîæ º ïðåäñòàâíèêîì êëà-
ñó LAS) ³íäóêóâàëà óòâîðåííÿ êîëîí³é ì³êðîâîäîðîñò³ Scenedesmus ob-
liquus ó êîíöåíòðàö³ÿõ, íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â íèæ÷èõ (â³ä 0,001 äî 0,01 ã/äì3)
â³ä òèõ, çà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàëîñü ïðèãí³÷åííÿ ¿¿ ðîñòó (â³ä 1 äî 10 ã/äì3).
Ïðèïóñêàþòü, ùî çðåøòîþ öå ìîæå âïëèíóòè íà ì³æâèäîâ³ â³äíîñèíè,
âèæèâàííÿ âèä³â ³ ïîò³ê åíåðã³¿ ó õàð÷îâîìó ëàíöþç³ [37].

Ä³ÿ ïîð³âíÿíî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é LAS (�10 ìã/äì3) âïðîäîâæ
12 äí³â ñòèìóëþâàëà ð³ñò ñèíüîçåëåíî¿ âîäîðîñò³ Microcystis aeruginosa,
ï³äâèùóâàëà ¿¿ ìàêñèìàëüíó ôîòîõ³ì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ³ ìàêñèìàëüíó
øâèäê³ñòü òðàíñïîðòó åëåêòðîí³â ó êë³òèíàõ. Íàòîì³ñòü âèñîê³ êîíöåíò-
ðàö³¿ (20 ìã/äì3) LAS ïðèçâîäèëè äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó âîäîðîñò³ ³ çíà÷-
íîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïîçàêë³òèííîãî òà âíóòð³øíüîêë³òèííîãî ì³êðî-
öèñòèíó. Çà âèñíîâêàìè àâòîð³â, â åâòðîôíèõ îçåðàõ ïðèñóòí³ñòü ö³º¿
ÑÏÀÐ ìîæå çá³ëüøèòè ðèçèê «öâ³ò³ííÿ» âîäè ³ âèä³ëåííÿ ì³êðîöèñòèíó
[53].

Âèâ÷åííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ òà ðîñòîâèõ ðåàêö³é çàíóðåíèõ ìàêðîô³ò³â
Potamogeton perfoliatus íà ä³þ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é LAS ïîêàçàëî, ùî â
êîíöåíòðàö³¿ âèùå 10 ìã/äì3 éîãî âïëèâ ïðèçâîäèâ äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñ-
òó, çíèæåííÿ âì³ñòó ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â òà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ðîñëèí [62].

Âñòàíîâëåíî, ùî êàò³îíí³ ÑÏÀÐ º á³ëüø òîêñè÷íèìè äëÿ âîäîðîñòåé
ïîð³âíÿíî ç àí³îííèìè, éìîâ³ðíî, çàâäÿêè íàÿâíîñò³ íåãàòèâíîãî çàðÿäó
íà ïîâåðõí³ êë³òèí, ùî ï³äâèùóº ¿õíþ ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü [24].

Ïðè êóëüòèâóâàíí³ Chlorella vulgaris ó ïðèñóòíîñò³ 0,3 ìã/äì3 êàò³îí-
íî¿ ÑÏÀÐ öåòèëòðèìåòèëàìîí³þ õëîðèäó åôåêòèâí³ñòü ïðèãí³÷åííÿ ðîñ-
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òó á³îìàñè âîäîðîñòåé çà 8 äí³â äîñÿãàëà 70,7%. Ïðè öüîìó â³äáóâàâñÿ
ïëàçìîë³ç êë³òèí, äåôîðìàö³ÿ ï³ðåíî¿äó òà íàáðÿêàííÿ ë³çîñîì. Ñïîñ-
òåð³ãàëîñü òàêîæ çðîñòàííÿ äçåòà-ïîòåíö³àëó êë³òèí âîäîðîñòåé (ç
-12,5 ìÂ äî -6,7 ìÂ), ùî ïðèçâîäèëî äî óïîâ³ëüíåííÿ ïîãëèíàííÿ àçîòó ³
çàë³çà òà çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ êèñëî¿ ôîñôàòàçè [56].

Îäíàê âèÿâèëîñü, ùî ä³ÿ äóæå íèçüêèõ (�10 íã/äì3) êîíöåíòðàö³é öå-
òèëòðèìåòèëàìîí³é õëîðèäó íà Ch. vulgaris F1068, íàâïàêè, ìàëà ñòèìó-
ëþþ÷èé åôåêò (ãîðìåçèñ), ÿêèé âèÿâëÿâñÿ ó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ïîæèâíèõ
ðå÷îâèí ³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â (ãëóòàì³íñèíòåòàçà, êèñëà ôîñôàòàçà,
H(+)-ATÔaçà, åñòåðàçà), ùî çàáåçïå÷óþòü ¿¿ ìåòàáîë³çì, òà ñóïðîâîäæó-
âàâñÿ ïîñèëåííÿì ôîòîñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí âîäîðîñò³. ª ïåðñ-
ïåêòèâè òîãî, ùî ãîðìåçèñ ì³êðîâîäîðîñòåé, ³íäóêîâàíèé ñë³äàìè ÑÏÀÐ,
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó ðîçðîáö³ ìåòîä³â î÷èñòêè ïðèðîäíèõ òà ñò³÷-
íèõ âîä [63].

Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ öåòèëòðèìåòèëàìîí³þ áðîì³äó ïåðåøêîäæàëà
ïðîöåñó á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä çåëåíîþ âîäîð³ñòþ Ch. vulga-
ris âíàñë³äîê ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèãí³÷åííÿ ¿¿ êë³òèí. Çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ö³º¿ CÏÀÐ â³ä 0 äî 0,6 ìã/äì3 ïðèçâîäèëî äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ïîãëèíàííÿ éîí³â NH4

+ ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó (ç 88 äî 18% òà
ç 96 äî 15%, â³äïîâ³äíî), àêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó òà åñòåðàç [30].

Òåñòè ç âèçíà÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ íå³îíîãåííèõ ÑÏÀÐ, ïîõ³äíèõ àëê³ë-
ïîë³ãëþêîçèä³â, ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîâîäîðîñò³ Selenastrum capricornu-
tum ïðîäåìîíñòðóâàëè çíà÷íó âàð³àö³þ òîêñè÷íîãî âïëèâó ñòðóêòóðíî
ñïîð³äíåíèõ ÑÏÀÐ íà îñíîâ³ ãëþêîçè. Òîêñè÷í³ñòü àëê³ëïîë³ãëþêîçèä³â
çðîñòàëà ç³ çíèæåííÿì êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³öåë, çá³ëüøåííÿì äî-
âæèíè àëê³ëüíîãî ëàíöþãà òà ã³äðîôîáíîñò³ ÑÏÀÐ [23].

Äåÿê³ ÑÏÀÐ, çîêðåìà ôòîðîâàí³ ñïîëóêè, º ìåòàáîë³÷íî òà õ³ì³÷íî
³íåðòíèìè, ñò³éêèìè äî àá³îòè÷íîãî ³ á³îòè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ, à îòæå
çäàòíèìè äî á³îíàêîïè÷åííÿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ñåðåä íèõ íàéá³ëüø
äîñë³äæåí³ òà íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó øèðîêîìó ñïåêòð³ ïðî-
ìèñëîâèõ ³ ñïîæèâ÷èõ ïðîäóêò³â ïåðôòîðîêòàíîâà êèñëîòà ³ ïåðôòîðîê-
òàíñóëüôîíîâà êèñëîòà. Ïðîòå ¿õí³é âïëèâ íà ã³äðîô³òè äî öüîãî ÷àñó
âèâ÷åíèé íåäîñòàòíüî [6].

Îö³íêà òîêñè÷íîñò³ ïåðôòîðîêòàíñóëüôîíîâî¿ êèñëîòè, ïðîâåäåíà
íà çåëåíèõ âîäîðîñòÿõ Selenastrum capricornutum ³ Chlorella vulgaris òà
ïëàâàþ÷îìó ìàêðîô³ò³ Lemna gibba, ïîêàçàëà, ùî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó öèõ
âèä³â ìàëî ì³ñöå çà êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòà ó ñåðåäîâèù³ â³äïîâ³äíî 5,3,
8,2 ³ 6,6 ìã/äì3[5].

Ç’ÿñóâàëîñü, ùî âïëèâ ïåðôòîðîêòàíîâî¿ êèñëîòè â êîíöåíòðàö³¿
100 íã/äì3 ³ 100 ìêã/äì3 íà ì³êðîâîäîð³ñòü Chlorella pyrenoidosa ÷åðåç
6 äí³â ïðèçâîäèâ äî ïðèãí³÷åííÿ ¿¿ ðîñòó, à ïðîòÿãîì 12 äí³â — äî íåãà-
òèâíîãî âïëèâó íà á³ëüø³ñòü ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ôîòîñèíòåòè÷íèì ìåòà-
áîë³çìîì, à òàêîæ äî çíèæåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà âì³ñòó
õëîðîô³ëó [29].

Òîêñè÷í³ åôåêòè â³ä ñï³ëüíî¿ ä³¿ ê³ëüêîõ òèï³â ÑÏÀÐ. Äåäàë³ ÷àñò³øå ó
ð³çíèõ ïðîäóêòàõ ³ çàñîáàõ çàñòîñîâóþòü êîìá³íàö³þ ê³ëüêîõ òèï³â ÑÏÀÐ
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ó ïîøóêàõ ñèíåðã³÷íîãî åôåêòó ì³æ íèìè äëÿ ïîñèëåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâî-
ñòåé. Ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ çàëèøêè öèõ ñóì³øåé çàçâè÷àé ïîòðàïëÿþòü ó
âîäîéìè. Îòæå, àêòóàëüíèì ïèòàííÿì º îö³íêà òîêñè÷íèõ åôåêò³â â³ä
ñï³ëüíî¿ ä³¿ ð³çíèõ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ÑÏÀÐ íà á³îòó âîäîéì, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü ðÿä ïóáë³êàö³é. Òàê, íàïðèêëàä, â åêñïåðèìåíòàõ ç³ ñï³ëüíîãî
âïëèâó íà ìîðñüêó ì³êðîâîäîð³ñòü Phaeodactylum tricornutum àí³îííèõ
(åô³ðêàðáîíîâèõ ïîõ³äíèõ) ³ àìôîòåðíèõ (íà îñíîâ³ îêñèäó àì³íó) ÑÏÀÐ
âèÿâëåíî, ùî äåÿê³ á³íàðí³ ñóì³ø³ ïðîäåìîíñòðóâàëè ìåíøó òîêñè÷í³ñòü,
í³æ î÷³êóâàëîñü, òîáòî ¿õíÿ âçàºìîä³ÿ ìàëà àíòàãîí³ñòè÷íèé õàðàêòåð
[45].

Ïîêàçàíî, ùî ñóì³ñíà ä³ÿ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ (äîäåöèëáåíçîëñóëüôîíàòó
íàòð³þ) ³ êàò³îííî¿ ÑÏÀÐ (öåòèëòðèìåòèëàìîí³þ õëîðèäó) íà çåëåíó âî-
äîð³ñòü Dunaliella bardawil ïðèçâîäèëà äî àíòàãîí³çìó òà ïîì’ÿêøåííÿ
ñóìàðíî¿ òîêñè÷íîñò³, âíàñë³äîê ÷îãî ïðè êóëüòèâóâàíí³ ö³º¿ âîäîðîñò³ ó
á³íàðí³é ñèñòåì³ çà á³ëüø íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é çàçíà÷åíèõ ÑÏÀÐ ñïîñ-
òåð³ãàâñÿ åôåêò ãîðìåçèñó. Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñóì³ø³ ÑÏÀÐ, íà-
âïàêè, ìàëî ì³ñöå ñèëüí³øå ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ó êë³òèíàõ
âîäîðîñò³, í³æ çà âïëèâó êîæíî¿ ñïîëóêè îêðåìî. Ïðèïóñêàþòü, ùî âóã-
ëåâîäíåâ³ ëàíöþãè ñóì³øåé ÑÏÀÐ ìàþòü á³ëüøó çâ’ÿçóâàëüíó ä³þ íà ôåð-
ìåíòàòèâí³ ñòðóêòóðè âîäîðîñòåé, à îòæå, ³ ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü äî ¿õíüî¿
äåíàòóðàö³¿ [43].

Òîêñè÷íà ä³ÿ ÑÏÀÐ íà ã³äðîô³òè ó ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ òîêñè÷íèõ ðå-
÷îâèí. Â çàáðóäíåíèõ ïðèðîäíèõ âîäîéìàõ ÑÏÀÐ çàçâè÷àé ä³þòü ó ïðè-
ñóòíîñò³ ³íøèõ òîêñèêàíò³â (âàæêèõ ìåòàë³â, íàôòîïðîäóêò³â, ôåíîë³â
òîùî), îäíàê åêîëîã³÷í³ ðèçèêè ¿õíüîãî ïîºäíàííÿ äëÿ ã³äðîô³ò³â äî öüî-
ãî ÷àñó âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî, òîìó ñòàíîâëÿòü çíà÷íèé ³íòåðåñ äëÿ äîñ-
ë³äíèê³â.

Äîñë³äæåííÿ òîêñè÷íîñò³ êàäì³þ (Cd) òà àí³îííî¿ ÑÏÀÐ äîäåöèëáåí-
çîëñóëüôîíàòó íàòð³þ ïî â³äíîøåííþ äî ïð³ñíîâîäíî¿ çåëåíî¿ âîäîðîñò³
Scenedesmus obliquus ó ïðèñóòíîñò³ àáî çà â³äñóòíîñò³ ôóëüâîâî¿ êèñëîòè
ïîêàçàëè, ùî Cd º á³ëüø òîêñè÷íèì, í³æ ÑÏÀÐ, ïðîòå ñï³ëüíà ä³ÿ Cd ³ äî-
äåöèëáåíçîëñóëüôîíàòó íàòð³þ ìàëà ñèíåðã³÷íèé åôåêò íà âîäîð³ñòü,
ÿêèé ïîñèëþâàâñÿ çà ïðèñóòíîñò³ ôóëüâîâî¿ êèñëîòè [61].

Â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ äàí³ äîñë³äæåíü ç âèâ÷åííÿ ñï³ëüíî¿
á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ íà âîäîð³ñòü Sc. obliquus íàíîðîçì³ðíîãî íóëü-âàëåíòíîãî
çàë³çà (nZVI) ³ ë³í³éíîãî àëê³ëáåíçîëñóëüôîíàòó (LAS). Ïîêàçàíî, ùî ñó-
ìàðíèé ïðèãí³÷óþ÷èé âïëèâ íà ð³ñò âîäîðîñò³ çàëåæàâ ÿê â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, òàê ³ â³ä ¿õíüîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ, çì³íþþ÷èñü â³ä ñèíåðã³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïðè ñï³ââ³äíî-
øåíí³ çàë³çà ³ LAS 4:1 äî àíòàãîí³ñòè÷íîãî åôåêòó ïðè ¿õí³é çâîðîòí³é
ïðîïîðö³¿ [8].

Çàçâè÷àé â åâòðîôíèõ îçåðàõ LAS ìîæå çóñòð³÷àòèñü ó ïîºäíàíí³ ç
ì³êðîöèñòèíîì-LR — òîêñèíîì, ùî ïðîäóêóºòüñÿ ö³àíîáàêòåð³ÿìè ï³ä
÷àñ «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îñîáëèâîñòåé ¿õíüîãî ñóì³ñ-
íîãî âïëèâó íà ð³ñò ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ðåàêö³¿ ðÿñêè (Lemna minor) çàñâ³ä÷èëè,
ùî LAS íàâ³òü ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (äî 0,3 ìã/äì3) çíà÷íî ï³äâè-
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ùóâàâ íàêîïè÷åííÿ ì³êðîöèñòèíó ó ðÿñö³. Âèÿâèëîñü, ùî çà á³ëüø íèçü-
êèõ êîíöåíòðàö³é ì³êðîöèñòèíó ³ LAS (�0,1 ìã/äì3 + 1,0 ìã/äì3) ¿õíÿ
âçàºìîä³ÿ áóëà ñèíåðã³÷íîþ, ïðîòå ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ îáîõ òîê-
ñèêàíò³â ñèíåðã³ÿ çíà÷íî ñëàáøàëà [52].

Ä³ÿ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ — äîäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ (SDS) òà ôåíîëó íà
ð³ñò ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ðåàêö³¿ Ceratophyllum demersum ïðèçâîäèëà äî çíà÷íî-
ãî çíèæåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó ³ ðîç÷èííîãî á³ëêà ÿê ïðè ³íäèâ³äóàëüíî-
ìó, òàê ³ ïðè êîìá³íîâàíîìó ñòðåñ³. Çà êîíöåíòðàö³é ôåíîë+SDS �10 +
20 ìã/äì3 ñïîñòåð³ãàâñÿ àíòàãîí³ñòè÷íèé åôåêò â³ä ¿õíüîãî âçàºìíîãî
âïëèâó. Ïðè öüîìó â êë³òèíàõ C. demersum çíà÷íî çðîñëà àêòèâí³ñòü êàòà-
ëàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ³ ïåðîêñèäàçè äëÿ ïðîòèä³¿ îêèñíþâàëüíîìó
ñòðåñó. Âíàñë³äîê àíòàãîí³çìó ñï³ëüíà ä³ÿ SDS ³ ôåíîëó ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ íå ïðèãí³÷óâàëà ð³ñò ìàêðîô³ò³â á³ëüøå, í³æ êîæåí òîêñèêàíò îêðå-
ìî, à íàéá³ëüø àäåêâàòíèì ïîêàçíèêîì êîìá³íîâàíî¿ òîêñè÷íîñò³ SDS ³
ôåíîëó âèÿâèâñÿ âì³ñò õëîðîô³ëó [32].

Äîñë³äæóâàëè òàêîæ òîêñè÷íèé åôåêò âçàºìîä³¿ ñóëüôîñóêöèíàòíî¿
ÑÏÀÐ äîêóçàòó íàòð³þ ç äâîìà õëîðîâàíèìè ñïîëóêàìè òðèêëîçàíîì ³
2,4,6-òðèõëîðôåíîëîì ó ¿õí³õ á³íàðíèõ ³ ïîòð³éíèõ ñóì³øàõ íà ñòóï³íü
ïðèãí³÷åííÿ á³îëþì³íåñöåíö³¿ ðåêîìá³íàíòíîãî øòàìó ö³àíîáàêòåð³¿
Anabaena CPB4337 òà ð³ñò çåëåíî¿ âîäîðîñò³ Pseudokirchneriella subcapita-
ta. Çà âèíÿòêîì îñòàííüî¿, á³íàðí³ ñóì³ø³ äîñë³äæåíî¿ ÑÏÀÐ ç õëîðîâàíè-
ìè ñïîëóêàìè ïîêàçàëè ñèíåðã³÷íå ï³äñèëåííÿ òîêñè÷íîñò³ äîêóçàòó íàò-
ð³þ äëÿ Anabaena CPB4337. Îòæå, ³ñíóº ïîòåíö³éíèé òîêñè÷íèé ðèçèê,
ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñï³ëüíîþ ïðèñóòí³ñòþ ÑÏÀÐ òà ³íøèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå-
÷îâèí ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [46].

Òàêîæ áóëî âèÿâëåíî, ùî ó êîìá³íîâàíèõ ñèñòåìàõ òîêñè÷í³ñòü êà-
ò³îííî¿ ÑÏÀÐ öåòèëòðèìåòèëàìîí³é õëîðèäó äëÿ çåëåíèõ âîäîðîñòåé
Chlorella vulgaris ïîñèëþâàëàñÿ íèçüêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè àðîìàòè÷íèõ
âóãëåâîäí³â, çîêðåìà ôëóîðàíòåíó, ÿêèé çäàòåí âïëèâàòè íà ñîðáö³þ
ÑÏÀÐ êë³òèíàìè âîäîðîñòåé. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî êà-
ò³îíí³ ÑÏÀÐ òà àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ ìàþòü ñèíåðãåòè÷íèé òîêñè÷íèé
âïëèâ íà âîäíó á³îòó [12].

Çãîäîì ìîæëèâèé ìåõàí³çì ñï³ëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ á³íàðíèõ ñóì³øåé
öåòèëòðèìåòèëàìîí³é õëîðèäó ³ ôëóîðàíòåíó äëÿ Ch. vulgaris âèâ÷àëè
øëÿõîì äîñë³äæåííÿ éîãî ñóáêë³òèííîãî ðîçïîä³ëó âñåðåäèí³ êë³òèí âî-
äîðîñò³. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ôëóîðàíòåíó
â á³íàðí³é ñóì³ø³ äî 50—200 ìêã/äì3 ñèíåðã³÷íèé åôåêò éîãî âçàºìîä³¿ ç³
ÑÏÀÐ çì³íþâàâñÿ íà àíòàãîí³çì. Âèÿâèëîñü, ùî çà íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿
ôëóîðàíòåíó ïåðåâàæíà éîãî ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçóâàëàñÿ ç öèòîçîëåì êë³òèí
Ch. vulgaris, ïðîòå ç³ çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ äî 200 ìêã/äì3 á³ëüøà ÷àñ-
òèíà ôëóîðàíòåíó áóëà çâ’ÿçàíîþ ç ðåøòêàìè êë³òèí, à ìåíøà — ç ¿õí³ìè
îðãàíåëàìè. Ïðèïóñêàþòü, ùî ñàìå ð³çíèé õàðàêòåð ñóáêë³òèííîãî ðîç-
ïîä³ëó ôëóîðàíòåíó ìîæå âïëèíóòè íà ïîãëèíàííÿ öåòèëòðèìåòèëàìî-
í³é õëîðèäó êë³òèíàìè âîäîðîñòåé, à îòæå çóìîâèòè ð³çíèé ñòóï³íü éîãî
òîêñè÷íîñò³ [58].
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Íàÿâí³ñòü ÑÏÀÐ ìîæå, ó ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàòè íà á³îäîñòóïí³ñòü
ïîë³öèêë³÷íèõ àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â. Ïîêàçàíî, ùî çà êîìá³íîâàíî¿
ä³¿ ñóì³ø³ LAS ³ íàôòàë³íó ó êîíöåíòðàö³ÿõ ≥ 5 ìã/äì3+5 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî
íà Hydrocharis dubia ðîñëèíè â³ä÷óâàëè îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ. Â óìîâàõ
êîðîòêî÷àñíîãî âïëèâó (14 äí³â) îñíîâíó ðîëü ó çàõèñò³ ìàêðîô³ò³â â³ä³-
ãðàâàëè ðîç÷èíí³ á³ëêè òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, à çà á³ëüø òðèâàëîãî
(28 äí³â) — âàæëèâó çàõèñíó ôóíêö³þ âèêîíóâàëè ðîç÷èíí³ öóêðè ³ àñ-
êîðáàòïåðîêñèäàçà. Ïðîòå ô³ç³îëîã³÷íà ðåàêö³ÿ H. dubia íà ä³þ êîìá³íî-
âàíèõ òîêñèêàíò³â áóëà ñëàáøîþ, í³æ íà âïëèâ êîæíî¿ ñïîëóêè îêðåìî,
âíàñë³äîê àíòàãîí³ñòè÷íîãî õàðàêòåðó ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ [7].

Ìåõàí³çìè òîêñè÷íî¿ ä³¿ ÑÏÀÐ íà ã³äðîô³òè. Ðîçêðèòòÿ ìåõàí³çì³â
òîêñè÷íîñò³ ÑÏÀÐ äëÿ âîäíèõ ðîñëèí òà âîäîðîñòåé çàëèøàºòüñÿ ïð³î-
ðèòåòíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü îñòàíí³õ ðîê³â, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü òåìà-
òèêà íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é.

Òàê, çîêðåìà çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò ã³äðîô³ò³â º
âðàçëèâîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ïåðåäóñ³ì ñòàº ì³øåííþ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ð³çíèõ
êëàñ³â ÑÏÀÐ [4].

Â³äîìî ³ ïðî çàëåæíå â³ä êîíöåíòðàö³¿ çíèæåííÿ àóòîôëóîðåñöåíö³¿
õëîðîô³ëó â êë³òèíàõ Chlorella vulgaris áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ 2-ãîäèííîãî
âïëèâó äèêàò³îííî¿ ÑÏÀÐ 12-5-12 Gemini (äèìåòèëäîäåöèëàìîí³é áðî-
ì³ä), ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî äèñôóíêö³þ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ ñèñòåìè âîäî-
ðîñò³. Îòðèìàíî äîêàçè òîãî, ùî çà ä³¿ äîñë³äæåíî¿ ÑÏÀÐ Ch. vulgaris ñòàº
ã³ïåð÷óòëèâîþ äî íîðìàëüíèõ óìîâ îñâ³òëåííÿ, ñïðèéìàþ÷è ¿õ ÿê ñèëü-
íèé ñâ³òëîâèé ñòðåñ, ùî ïðèçâîäèòü äî çàãèáåë³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí
â³ä öóêðîâîãî ãîëîäóâàííÿ òà, éìîâ³ðíî, âòîðèííîãî ïîøêîäæåííÿ ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè [54].

Ïîêàçàíî, ùî çà ä³¿ êàò³îííî¿ ÑÏÀÐ öåòèëòðèìåòèëàìîí³é õëîðèäó
íà çåëåíó ì³êðîâîäîð³ñòü Ch. vulgaris îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó çàçíàº ôî-
òîñèñòåìà ²². Öå ïðèçâîäèòü äî óøêîäæåííÿ ñòðóêòóðè õëîðîïëàñò³â ãî-
ëîâíèì ÷èíîì ÷åðåç óòâîðåííÿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ ôîðì êèñ-
íþ [60].

Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ â êë³òèíàõ Ch. vulgaris F1068
âèÿâëåíî ìîðôîëîã³÷í³ òà ñòðóêòóðí³ ïîøêîäæåííÿ ôîòîñèñòåìè ²², ÿê³
³íäóêîâàí³ ä³ºþ öåòèëòðèìåòèëàìîí³þ õëîðèäó (0,6 ìã/äì3). Âñòàíîâëå-
íî, ùî àêòèâí³ñòü á³ëêà (OEE2 àáî PsbP), ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³þ ï³äñèëþ-
âà÷à âèä³ëåííÿ êèñíþ òà áåðå ó÷àñòü ó ïåðåíåñåíí³ åëåêòðîí³â, áóëà çíà÷-
íî ïðèãí³÷åíà, à ìåõàí³çì òîêñè÷íîñò³ öåòèëòðèìåòèëàìîí³þ õëîðèäó
äëÿ Ch. vulgaris F1068 ïîëÿãàâ ïåðåâàæíî â ³íã³áóâàíí³ êîìïëåêñó âè-
ä³ëåííÿ êèñíþ ôîòîñèñòåìè ²² [34].

Îòðèìàíî áàãàòî äîêàç³â òîãî, ùî ñîðáö³ÿ êë³òèííîþ ìåìáðàíîþ º
êðèòè÷íèì ïàðàìåòðîì äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà ðîçóì³ííÿ åêîòîêñè÷íèõ
åôåêò³â ÑÏÀÐ äëÿ ã³äðîô³ò³â [47]. Ââàæàþòü, ùî ïðîíèêíåííÿ ÑÏÀÐ ó
êë³òèíó çàâàæàº ìåìáðàíîçàëåæíèì ïðîöåñàì, òàêèì ÿê åíåðãåòè÷íèé
îáì³í ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà êèñíþ êð³çü ìåìáðàíó [18,
25].
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Äëÿ ìîðñüêèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï: çåëåíèõ
(Tetraselmis levis òà Dunaliella tertiolecta), ä³àòîìîâèõ (Thalassiosira pseudo-
nana òà Skeletonema costatum) ³ äèíîô³òîâèõ (Prorocentrum minimum) ïî-
êàçàíî, ùî òîêñè÷íà ä³ÿ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ ë³í³éíîãî àëê³ëáåíçîëñóëüôîíà-
òó (LAS) çóìîâëåíà ñîðáö³ºþ íà á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàíàõ êë³òèí. Çà ðåçóëü-
òàòàìè äîñë³äæåíü çåëåí³ âîäîðîñò³ âèÿâèëèñü íàéìåíø ÷óòëèâîþ òàêñî-
íîì³÷íîþ ãðóïîþ. Â³äíîñíî íèçüêà ÷óòëèâ³ñòü çåëåíèõ âîäîðîñòåé äî ä³¿
LAS, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè ¿õíüî¿ êë³òèííî¿ ñò³íêè,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåìáðàíîïîä³áíî¿ òðèëàì³íàðíî¿ îáîëîíêè ç íèæ÷èìè
ñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, í³æ êë³òèíè ä³àòîìîâèõ ³ äèíîô³òîâèõ âî-
äîðîñòåé [44].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó LAS íà çàíóðåí³ ìàêðîô³òè Chara vulgaris ïîêà-
çàëè, ùî ì³í³ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ, ÿêà âèêëèêàëà îêèñíþâàëüí³ ïîøêîä-
æåííÿ êë³òèí, ñòàíîâèòü 1,0 ìã/äì3. Ó â³äïîâ³äü íà ä³þ ÑÏÀÐ â ðîñëèíàõ
âêëþ÷àâñÿ ìåõàí³çì àêòèâàö³¿ àíòèîêñèäàíò³â ÿê ôåðìåíòàòèâíî¿ (ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçà, ïåðîêñèäàçà), òàê ³ íåôåðìåíòàòèâíî¿ (êàðîòèíî¿äè òà
ðîç÷èíí³ öóêðè) ïðèðîäè, ÿê³ º âàæëèâèìè êîìïîíåíòàìè çàõèñòó êë³òèí
â³ä îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó [33].

Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (êàòàëàçè, ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçè) ÿê çàõèñíà ðåàêö³ÿ òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü ó êë³òèíàõ âî-
äîðîñò³ Chlorella vulgaris çà âïëèâó êàò³îííî¿ ÑÏÀÐ öåòèëòðèìåòèëàìî-
í³é õëîðèäó [60]. Ïðîòå ó ðàç³ òðèâàëîãî âïëèâó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é
ÑÏÀÐ ïîòóæí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè âîäîðîñòåé ìîæå âòðàòèòè
ñïðîìîæí³ñòü ïðîòèä³ÿòè âèðîáëåííþ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ùî ïðè-
çâåäå äî îêèñíîãî ïîøêîäæåííÿ á³ëêîâèõ òà ë³ï³äíèõ êîìïîíåíò³â òèëà-
êî¿äíèõ ìåìáðàí õëîðîïëàñò³â [22].

Ïðèâåðòàþòü óâàãó ðîáîòè, ñïðÿìîâàí³ íà ðîçêðèòòÿ ìîëåêóëÿðíî¿
â³äïîâ³ä³ ³ ìåõàí³çì³â òîêñè÷íî¿ ä³¿ ïåðôòîðàëê³ëôîñôîíîâèõ êèñëîò —
â³äíîñíî íîâîãî êëàñó ôòîðâì³ñíèõ ÑÏÀÐ, ÿê³ âñå á³ëüøå âèÿâëÿþòüñÿ ó
ïîâåðõíåâèõ âîäàõ òà ñò³÷íèõ âîäàõ î÷èñíèõ ñïîðóä. Íà ïðèêëàä³ çåëåíî¿
âîäîðîñò³ Chlamydomonas reinhardtii ïîêàçàíî, ùî âïëèâ ïåðôòîðõ³ì³÷-
íèõ ñïîëóê ³íäóêóº â ¿¿ êë³òèíàõ îêèñíþâàëüíèé ñòðåñ, ïðîòèä³ÿ ÿêîìó
â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì àêòèâàö³¿ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà êà-
òàëàçè ³ àñêîðáàòïåðîêñèäàçè [49].

Òðàíñêðèïòîìíèé àíàë³ç äîçâîëèâ ç’ÿñóâàòè ìåõàí³çì àëüã³öèäíî¿ ä³¿
àìôîòåðíî¿ ÑÏÀÐ êîêàì³äîïðîï³ëáåòà¿íó íà ð³ñò ä³àòîìîâî¿ ì³êðîâîäî-
ðîñò³ Skeletonema costatum. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî çàçíà÷åíà ðå÷îâèíà
çì³íþº ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè âîäîðîñò³ òàêèì ÷èíîì, ùî åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ïî-
â’ÿçàíèõ ç ïðîòåàñîìîþ, òðàíñïîðòåðàìè ABC òà ìåòàáîë³çìîì àì³íîêèñ-
ëîò, çíà÷íî àêòèâ³çóþòüñÿ, òîä³ ÿê åêñïðåñ³¿ ãåí³â, çàëó÷åíèõ äî ôîòîñèí-
òåçó, ñèíòåçó êë³òèííî¿ ñò³íêè, êàñêàä³â ïðîòå¿íê³íàç, ùî àêòèâóþòüñÿ
ì³òîãåíàìè, òà àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, íàâïàêè, çíèæóþòüñÿ [59].

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî àëüã³öèäí³ âëàñòèâîñò³ äåÿêèõ ÑÏÀÐ ïðîïîíóºòü-
ñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ çìåíøåííÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè âíàñë³äîê ðîçâèòêó
âîäîðîñòåé ó ñèñòåìàõ âîäîïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ ÿê àëüã³öèäíó äîì³øêó
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äî ôàðá ïðîòè îáðîñòàííÿ äëÿ ð³çíèõ ôàðáîâàíèõ ïîâåðõîíü, ùî çàíó-
ðåí³ ó âîäó àáî êîíòàêòóþòü ç íåþ [54].

Âèÿâëåíî, ùî äåÿê³ êàò³îíí³ ÑÏÀÐ — ïîõ³äí³ àëê³ëòðèìåòèëàìîí³þ,
çîêðåìà éîãî áðîì³äè, ä³þòü ÿê ö³àíîöèäè, ïðèãí³÷óþ÷è ôîòîñèíòåç ³
ð³ñò ö³àíîáàêòåð³é. Ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó òîêñè÷íî¿ ä³¿ öüîãî êëàñó ÑÏÀÐ
ïîêàçàëî, ùî âíàñë³äîê ¿õíüîãî âïëèâó â³äáóâàëèñü çíà÷í³ äåñòðóêòèâí³
çì³íè êë³òèííî¿ óëüòðàñòðóêòóðè ö³àíîáàêòåð³é, à ñàìå: ïîøêîäæåííÿ
ö³ë³ñíîñò³ çîâí³øí³õ ìåìáðàí, ðóéíóâàííÿ ³ äåçîð³ºíòàö³ÿ ñòðóêòóðè ôî-
òîñèíòåòè÷íèõ òèëàêî¿ä³â, ðóéíóâàííÿ ïåïòèäîãë³êàíîâîãî øàðó ì³æ ñó-
ñ³äí³ìè êë³òèíàìè òà âèò³êàííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííîãî âì³ñòó [55].

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ ÑÏÀÐ íà îñíîâ³ àëê³ëòðèìåòèëàìîí³þ äëÿ êîíòðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ
ïðîöåñàìè «öâ³ò³ííÿ» ïðèðîäíèõ âîäîéì. Îäíàê çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ïðè
öüîìó ìîæóòü âèíèêíóòè ïåâí³ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³, çîêðåìà, ç ðèçèêîì
âèêèäó ö³àíîòîêñèí³â ó âîäó ³ç äåãðàäîâàíèõ êë³òèí. Êð³ì òîãî, ñïîëóêè
àëê³ëòðèìåòèëàìîí³þ òà ïðîäóêòè ¿õíüîãî ðîçêëàäó ìîæóòü áóòè øê³äëè-
âèìè äëÿ ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â [11].

Âèÿâèëîñü, ùî âàæëèâó ðîëü ó çàõèñò³ ì³êðîâîäîðîñòåé â³ä òîêñè÷-
íîãî âïëèâó ÑÏÀÐ â³ä³ãðàþòü ïîçàêë³òèíí³ ïîë³ìåðí³ ñóáñòðàòè. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ï³äâèùåíà ê³ëüê³ñòü ïîë³ñàõàðèä³â ³ á³ëêà ó ñêëàä³ åêçîìåòà-
áîë³ò³â Chlorella vulgaris F1068 çàõèùàº íîðìàëüí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿
âîäîðîñòåé (âêëþ÷àþ÷è ïðîíèêí³ñòü êë³òèííî¿ ìåìáðàíè òà àêòèâí³ñòü
ãëóòàì³íñèíòåòàçè) â³ä ïîøêîäæåííÿ êàò³îííîþ ÑÏÀÐ öåòèëòðèìåòèëà-
ìîí³é õëîðèäîì â êîíöåíòðàö³ÿõ â³ä 0,1 äî 0,5 ìã/äì3 çàâäÿêè åôåêòèâíî-
ìó óòðèìóâàííþ éîí³â àìîí³þ [28].

Íà äóìêó àâòîð³â [10], äëÿ ìàêðîô³ò³â Lemna minor ³ Azolla filiculoides.
ðàííüîþ ðåàêö³ºþ íà ä³þ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ äîäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ (SDS)
ìîæíà ââàæàòè ð³âåíü ïðîäóêòèâíîñò³ ô³òîãîðìîíó åòèëåíó. Â³í ä³º ÿê
ñèãíàëüíà ìîëåêóëà çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é òîêñèêàíòó ñï³ëüíî ç ³íøè-
ìè ñèãíàëüíèìè ñïîëóêàìè. Âïëèâ SDS ó ïåðø³ òðè äîáè ñïðèÿâ ïðîäóêó-
âàííþ åòèëåíó â A. filiculoides ³, íàâïàêè, ãàëüìóâàâ éîãî ñèíòåç ó L. minor.
Ïðèïóñêàþòü, ùî ð³çíà ðîëü åòèëåíó â çàõèñí³é ðåàêö³¿ öèõ âèä³â ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíèìè ñèãíàëüíèìè øëÿõàìè, ÿê³ ðîñëèíè âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ áîðîòüáè ç àá³îòè÷íèì ñòðåñîì.

Âïëèâ ÑÏÀÐ íà ì³æâèäîâó âçàºìîä³þ ã³äðîô³ò³â. Îñê³ëüêè îäíó ç öåí-
òðàëüíèõ ðîëåé ó ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ã³äðîá³îíò³â â³ä³ãðà-
þòü ì³æâèäîâ³ â³äíîñèíè, ñë³ä âðàõîâóâàòè âïëèâ ð³çíèõ êëàñ³â ÑÏÀÐ íà
öåé ïðîöåñ ³ áðàòè äî óâàãè ïðè îö³íö³ åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó ÑÏÀÐ äëÿ
ã³äðîô³ò³â.

Â ë³òåðàòóð³ íàÿâí³ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî òå, ùî ïðèñóòí³ñòü äåÿêèõ
ÑÏÀÐ, çîêðåìà êàò³îííî¿ áåíçàëêîí³þ áðîì³äó ³ íå³îíîãåííî¿ ïîë³îêñèå-
òèëåíó íîí³ëôåíîëîâîãî åô³ðó, ó íåëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (10 ³
100 ìêã/äì3) ïåðåøêîäæàëà çàõèñòó ïð³ñíîâîäíèõ âîäîðîñòåé Scenedes-
mus obliquus â³ä ñïîæèâàííÿ äàôí³ÿìè, ïîñëàáëþþ÷è óòâîðåííÿ ¿õí³õ êî-
ëîí³é. Ïðèïóñêàþòü, ùî çíèæåííÿ çäàòíîñò³ âîäîðîñòåé äî óòâîðåííÿ
êîëîí³é çà ä³¿ öèõ ðå÷îâèí ìîãëî âèíèêíóòè âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ó
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ñïðèéíÿòò³ õ³ì³÷íèõ ñèãíàë³â îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ âèäàìè, ùî íàëå-
æàòü äî ð³çíèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â [65].

²ì³òóþ÷è ä³þ «³íôîðìàö³éíèõ» õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî âèä³ëÿþòüñÿ
òâàðèíàìè, àí³îííà ÑÏÀÐ äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ (SDS) ó íèçüêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ìîæå ³íäóêóâàòè óòâîðåííÿ êîëîí³é ó çåëåíèõ âîäîðîñòåé
ð. Scenedesmus, çìåíøóþ÷è ïîò³ê åíåðã³¿ âçäîâæ ïåëàã³÷íîãî õàð÷îâîãî
ëàíöþãà â³ä Scenedesmus äî áåçõðåáåòíèõ. Âèÿâëåíî, ùî SDS çà 72 ãîä ³í³-
ö³þâàâ óòâîðåííÿ êîëîí³é ó òðüîõ âèä³â ðîä. Scenedesmaceae (Desmodes-
mus subspicatus, Scenedesmus acutus ³ Tetradesmus dimorphus) ó íåëåòàëü-
íèõ äëÿ íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (0,1—10,0 ìã/äì3). Òàêèì ÷èíîì, ä³ÿ SDS íà
ñèñòåìó Daphnia — Scenedesmaceae âèêëèêàº ìîðôîëîã³÷íó ðåàêö³þ âîäî-
ðîñòåé ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ, íèæ÷èõ çà ò³, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷íèé
âïëèâ. Îòæå, ðóéí³âíèé âïëèâ ÑÏÀÐ íà âçàºìîä³þ õèæàê — æåðòâà ñë³ä
ðîçãëÿäàòè â ðàìêàõ îö³íêè åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó [39].

Íåäîñòàòíüî ç’ÿñîâàíèì º òàêîæ âïëèâ ÑÏÀÐ íà êîíêóðåíòí³ â³äíî-
ñèíè ì³æ ð³çíèìè âèäàìè âîäîðîñòåé. Â ðîáîò³ [64] ïîêàçàíî, ùî Micro-
cystis aeruginosa äîì³íóâàâ íàä Scenedesmus obliquus ïðè ñï³ëüíîìó êóëü-
òèâóâàíí³ áåç äîäàâàííÿ ÑÏÀÐ, òîä³ ÿê äîäàâàííÿ ë³í³éíîãî àëê³ëáåíçîë-
ñóëüôîíàòó ó êîíöåíòðàö³¿ 20 ìã/äì3 ïðèçâîäèëî äî àáñîëþòíî ïðîòè-
ëåæíî¿ êîíêóðåíö³¿ ì³æ íèìè. Òàê, ð³ñò Sc. obliquus íå çàçíàâ ñóòòºâîãî
âïëèâó â ìîíîêóëüòóð³, àëå çá³ëüøèâñÿ íà 75% ïðè ñï³ëüíîìó âèðîùó-
âàíí³, â òîé ÷àñ ÿê ð³ñò M. aeruginosa çà öèõ óìîâ ïîì³òíî ïðèãí³÷óâàâñÿ.
Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâèé âïëèâ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é
ÑÏÀÐ íà ì³æâèäîâó êîíêóðåíö³þ ó ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ.

Ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ã³äðîô³ò³â äëÿ á³îäåãðàäàö³¿ ÑÏÀÐ ó âîä-
íèõ åêîñèñòåìàõ. Â³äîìî, ùî çàâäÿêè ñâî¿ì ìîðôîôóíêö³îíàëüíèì îñîá-
ëèâîñòÿì âèù³ âîäí³ ðîñëèíè ³ âîäîðîñò³ çäàòí³ äî á³îàêóìóëÿö³¿ ³ ïîäà-
ëüøî¿ äåãðàäàö³¿ ð³çíèõ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí. Òîìó
äîñë³äíèêè çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ç’ÿñóâàííþ ðîë³ ã³äðîô³ò³â ó ïðîöå-
ñàõ ñîðáö³¿, íàêîïè÷åííÿ ³ äåñòðóêö³¿ ÑÏÀÐ ç ìåòîþ ¿õíüîãî âèêîðèñòàí-
íÿ äëÿ äåòîêñèêàö³¿ çàáðóäíåíèõ âîäîéì.

Åêñïåðèìåíòè ç âèâ÷åííÿ ñîðáö³¿ ãîìîëîã³â àí³îííî¿ ÑÏÀÐ ë³í³éíî-
ãî àëê³ëáåíçîëñóëüôîíàòó (LAS) ìîðñüêèìè ì³êðîâîäîðîñòÿìè Nanno-
chloropsis gaditana ³ Dunaliella salina ïîêàçàëè, ùî â ïåðø³ ÷îòèðè ãîäèíè
âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ á³îêîíöåíòðóâàííÿ CÏÀÐ êë³òèíàìè äîñë³äæóâàíèõ
îðãàí³çì³â. Âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòó ñîðáö³¿ ç³ çìåíøåííÿì ïî-
ëÿðíîñò³ ãîìîëîã³â LAS. N. gaditana ïîêàçàâ âèù³ êîåô³ö³ºíòè ñîðáö³¿,
í³æ D. salina äëÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñïîëóê [48].

Îö³íêà çäàòíîñò³ ðÿñêè (Lemnà minor) äî á³îäåãðàäàö³¿ LAS ïîêàçàëà,
ùî ¿¿ åôåêòèâí³ñòü çðîñòàëà ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ LAS, á³îìàñè
ðîñëèí ³ òåìïåðàòóðè. Îïòèìàëüíèé ïîêàçíèê ðÍ äëÿ âèäàëåííÿ ÑÏÀÐ
ñòàíîâèâ 7,0—8,5. Áåíçîëñóëüôîíàòíå ê³ëüöå òà ï’ÿòü ãîìîëîã³â ñóëüôî-
ôåí³ëêàðáîêñèëàòó áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ïîñòóïî-
âî¿ äåãðàäàö³¿ LAS. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ï³ä ÷àñ öüîãî ïðîöåñó â êë³òèíàõ ðÿñ-
êè ñïîñòåð³ãàëàñü ³íäóêö³ÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ³ íåôåðìåíòàòèâíèõ àíòèîê-
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ñèäàíò³â, ÿêèì íàëåæèòü âàæëèâà ðîëü ó çíåøêîäæåíí³ â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ä³¿ ÑÏÀÐ [38].

Äîâåäåíî çàëåæíó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñïðîìîæí³ñòü L. minor äî ïîãëè-
íàííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ ñò³éêî¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðôòîðîêòàíîâî¿
êèñëîòè, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáêè ô³òîòåõíîëîã³¿ äåòîê-
ñèêàö³¿ âîäîéì, çàáðóäíåíèõ ôòîðîâàíèìè ÑÏÀÐ [41].

Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî óñï³øíå âèïðîáóâàííÿ íåäîðîãî¿ òà åêîëîã³÷íî
÷èñòî¿ òåõíîëîã³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ á³îòðàíñôîð-
ìàö³¿ êàò³îííî¿ ÑÏÀÐ áåíçàëêîí³þ õëîðèäó. Öÿ ðå÷îâèíà âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ áàð’ºðó â³ä êîðîç³¿ ìåòàëó ³ ïîòðàïëÿº ó ñò³÷í³ âîäè,
ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ âèäîáóòêó íàôòè òà ãàçó. Ç âîñüìè â³ä³áðàíèõ
øòàì³â ì³êðîâîäîðîñòåé (Rhodomonas salina, Nannochloropsis oculata,
Emiliania huxleyi, Dunaliella tertiolecta, Isochrysis galbana, Tetraselmis sueci-
ca, Dunaliella salina ³ Phaeodactylum tricornutum) íàéâèùèé ñòóï³íü âèëó-
÷åííÿ (áëèçüêî 100% ó ìîðñüê³é âîä³ òà 54% — ó â³äïðàöüîâàí³é òåõ-
í³÷í³é) ïðîäåìîíñòðóâàâ âèä Tetraselmis suecica, ÿêèé âèçíàíèé íàéïåðñ-
ïåêòèâí³øèì äëÿ á³îñîðáö³¿ ³ ïîäàëüøî¿ òðàíñôîðìàö³¿ áåíçàëêîí³þ õëî-
ðèäó â ñò³÷íèõ âîäàõ. Ïðîì³æí³ ïðîäóêòè äåãðàäàö³¿ ÑÏÀÐ, ùî óòâîðþþ-
òüñÿ ïðè öüîìó, ìàþòü çíà÷íî íèæ÷³ àìô³ô³ëüí³ âëàñòèâîñò³ ³ çäàòí³ âè-
ïàäàòè â îñàä ó â³äïðàöüîâàíèõ ïðîìèñëîâèõ âîäàõ [21].

Ìåòîäîì ³îí³çàö³éíî¿ ìàññïåêòðîìåòð³¿ äîñë³äæåíî ïðîì³æí³ ïðî-
äóêòè, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ á³îäåãðàäàö³¿ àí³îííî¿ ÑÏÀÐ äîäåöèë-
áåíçîëñóëüôîíàòó íàòð³þ ì³êðîâîäîð³ñòþ Chlorella vulgaris. Âèä³ëåíî òðè
îñíîâíèõ åòàïè öüîãî ïðîöåñó: îêèñíåííÿ ç óêîðî÷åííÿì àë³ôàòè÷íîãî
ëàíöþãà, ïîäàëüøå îêèñíåííÿ ç ðîçêðèòòÿì öèêëó áåíçîëüíèõ ê³ëåöü ³
íàñòóïíà äåãðàäàö³ÿ äî ìàëèõ íåîðãàí³÷íèõ ìîëåêóë, â ê³íöåâîìó ðàõóíêó
äî âîäè ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ [13].

Ïîë³åòîêñèëàòè íîí³ëôåíîëó (NPnEO), îñíîâíèé êëàñ íå³îíîãåííèõ
ÑÏÀÐ, òà ¿õí³ â³äíîñíî ñòàá³ëüí³ ìåòàáîë³òè ó çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ïîòðàï-
ëÿþòü ó âîäíå ñåðåäîâèùå ÷åðåç ¿õíº ìàñîâå çàñòîñóâàííÿ [16, 17]. Ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî çåëåíà âîäîð³ñòü Chlorella vulgaris ìîæå
åôåêòèâíî âèäàëÿòè ö³ ñïîëóêè ç âîäíî¿ ôàçè, à á³îêîíöåíòðàö³ÿ òà äåãðà-
äàö³ÿ çàáåçïå÷óþòü ïðèáëèçíî ïîëîâèíó âòðàòè ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³. Ñòóï³íü
äåãðàäàö³¿ çàãàëüíèõ NPnEO çà ó÷àñò³ Ch. vulgaris ñòàíîâèâ 95,7%, ³ ëèøå
1,1% çàëèøàëîñü ó âîäí³é ôàç³, à ³íø³ 3,2% — ó êë³òèíàõ âîäîðîñòåé [51].

Âèñíîâêè

Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ ÑÏÀÐ ïðè î÷èùåíí³
ñò³÷íèõ âîä, ïåâíà ¿õíÿ ÷àñòêà ïîòðàïëÿòèìå ó âîäí³ åêîñèñòåìè âíàñ-
ë³äîê âåëèêèõ îáñÿã³â ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ, íàñàìïåðåä ó ñêëàä³ äåòåð-
ãåíò³â òà ìèþ÷èõ çàñîá³â.

×óòëèâ³ñòü ã³äðîô³ò³â äî ä³¿ ÑÏÀÐ ìàº âèäîâó ñïåöèô³êó. Ââàæàþòü,
ùî âîíà çóìîâëåíà â³äì³ííîñòÿìè ó òîâùèí³ ³ áóäîâ³ êë³òèííî¿ ñò³íêè,
ÿêà âèçíà÷àº ð³çíó çäàòí³ñòü äî ñîðáö³¿ ³ ïðîíèêíåííÿ ÑÏÀÐ êð³çü êë³-
òèííó ìåìáðàíó.
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Òîêñè÷íà ä³ÿ ÑÏÀÐ íà ã³äðîô³òè çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè,
êîíöåíòðàö³¿ ³ òðèâàëîñò³ âïëèâó. Îäíèì ç âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî
âïëèâàþòü íà åêîòîêñè÷í³ñòü àí³îííèõ ÑÏÀÐ, º çì³ííà äîâæèíà àëê³ëü-
íîãî ëàíöþãà.

Ñåðåä òîêñè÷íèõ åôåêò³â, ùî ðîçâèâàþòüñÿ ó ã³äðîô³ò³â çà ä³¿ ÑÏÀÐ,
íàé÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó, çìåíøåííÿ âì³ñòó ôîòî-
ñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â òà çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåð-
ìåíò³â.

Ñï³ëüíà ä³ÿ ê³ëüêîõ âèä³â ÑÏÀÐ àáî ¿õíÿ êîìá³íàö³ÿ ç ³íøèìè òîê-
ñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè ìîæå ìàòè ÿê ñèíåðã³÷íèé, òàê ³ àíòàãîí³ñòè÷íèé
ñóìàðíèé âïëèâ íà ã³äðîô³òè, çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè ä³þ÷èõ ðå÷îâèí.

Ìåõàí³çìè òîêñè÷íî¿ ä³¿ ÑÏÀÐ ïåðåâàæíî ïîâ’ÿçàí³ ç óðàæåííÿì ôî-
òîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó âîäíèõ ðîñëèí ³ âîäîðîñòåé, îêèñíþâàëüíèì ïî-
øêîäæåííÿì á³îïîë³ìåð³â êë³òèííèõ ìåìáðàí âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íàä-
ì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, äåñòðóêòèâíèìè çì³íàìè êë³òèí-
íî¿ óëüòðàñòðóêòóðè òà ïðèãí³÷åííÿì àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó.

Çàñëóãîâóº íà óâàãó ³ ñóòòºâèé âïëèâ ÑÏÀÐ íà ì³æâèäîâó âçàºìîä³þ,
êîíêóðåíòí³ â³äíîñèíè òà çäàòí³ñòü âïëèâàòè íà îáì³í ³íôîðìàö³ºþ ì³æ
ã³äðîô³òàìè òà ïðåäñòàâíèêàìè ³íøèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â, ùî íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè ïðè îö³íö³ åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó ÑÏÀÐ äëÿ ã³äðîô³ò³â.

Âèÿâëåíà çäàòí³ñòü ã³äðîô³ò³â äî ñîðáö³¿, êîíöåíòðóâàííÿ ³ á³îäåãðà-
äàö³¿ ð³çíèõ âèä³â ÑÏÀÐ â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó
ô³òîòåõíîëîã³ÿõ äåòîêñèêàö³¿ çàáðóäíåíèõ âîäîéì.
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PECULIARITIES OF TOXIC EFFECT OF SYNTHETIC SURFACTANTS ON
HYDROPHYTES (A REVIEW)

The review summarizes scientific data of recent years on some aspects of the impact of
synthetic surfactants on algae and higher aquatic plants. In particular, the information on
the sensitivity of hydrophytes to the action of surfactants, the nature of the toxic effects that
develop, the mechanisms of the toxic effect of surfactants on hydrophytes and their inters-
pecies interaction has been analyzed. The possibilities of using of hydrophytes for biodeg-
radation of surfactants in aquatic ecosystems are also considered.

Key words: synthetic surfactants, aquatic ecosystems, algae, aquatic plants, hydrophy-
tes, toxicity, biodegradation.
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