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ÂÎÄÍÎ¯ ÏÀÏÎÐÎÒ² SALVINIA NATANS (L.) ALL.

Äîñë³äæåíî âïëèâ åêçîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè âîäíî¿ ïëà-
âàþ÷î¿ ïàïîðîò³ Salvinia natans (L.) All., à òàêîæ âì³ñò åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â
êëàñó öèòîê³í³í³â ó ïåð³îä ³íòåíñèâíîãî òà ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó. Âñòàíîâëåíî, ùî
åôåêò äîäàâàííÿ ð³ñò-ðåãóëþþ÷èõ ðå÷îâèí ó ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ ðîñëèí çà-
ëåæàâ â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà ñòàä³¿ ðîñòó, à òàêîæ, éìîâ³ðíî, â³ä áàëàíñó åíäî-
ãåííèõ ô³òîãîðìîí³â. Ê³íåòèí ³ àáñöèçîâà êèñëîòà (ÀÁÊ) ñïðè÷èíÿëè ïðîòèëåæíó
ä³þ íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ïàïîðîò³, ñïðÿìîâàí³ñòü ö³º¿ ä³¿ òàêîæ çì³íþâàëàñü â
çàëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â. Çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó öèõ ô³òî-
ãîðìîí³â íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîñòó îáãîâîðþþòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç äèíàì³êîþ åíäîãåííèõ
öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ ó ñïîðîô³òàõ. Ãîðìîíè öèòîê³í³íîâî¿ ïðèðîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ S. natans â ïåð³îä óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòîâèõ
ïðîöåñ³â, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ô³òîðåìåä³àö³¿ àíòðîïîãåííî
çàáðóäíåíèõ âîäîéì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Salvinia natans, âîäíà ïàïîðîòü, öèòîê³í³íè, àáñöèçîâà êèñëî-
òà, ðåãóëÿö³ÿ ðîñòó.

Îäí³ºþ ç íàéãîñòð³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñíîñò³ º çàáðóäíåííÿ âîäîéì,
ñïðè÷èíåíå ïîëþòàíòàìè àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Íàêîïè÷åííÿ
òîêñèêàíò³â ÷åðåç âèêèäè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, ðîáîòó òðàíñïîðòó,
à â Óêðà¿í³ ùå é âíàñë³äîê âîºííèõ ä³é, íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ÿêîñò³
âîäè ³ çì³íþº åêîëîã³÷íèé áàëàíñ âîäíèõ á³îòîï³â â ö³ëîìó. Ç îãëÿäó íà öå
ï³äâèùóºòüñÿ ³íòåðåñ äî âèä³â âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, ñò³éêèõ äî âïëèâó
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ³ äî òàêèõ, ùî çäàòí³ î÷èùàòè â³ä íèõ âîäîéìè. Îä-
íèì ç òàêèõ âèä³â º ïàïîðîòü-ã³äðîô³ò ñàëüâ³í³ÿ ïëàâàþ÷à Salvinia natans
(L.) All., ïðåäñòàâíèê àáîðèãåííî¿ ôëîðè Öåíòðàëüíî¿ òà Ï³âäåííî-Ñõ³ä-
íî¿ ªâðîïè, äîâîë³ øèðîêî ïîøèðåíèé â Óêðà¿í³. S. natans â³äð³çíÿºòüñÿ
øâèäêèìè òåìïàìè ðîñòó, ñò³éê³ñòþ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ é
àêòèâíèì ðîçìíîæåííÿì çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ. Ïàïîðîò³ ðîäèíè Salvini-
aceae â³äîì³ ñâîºþ çäàòí³ñòþ ïîãëèíàòè ç âîäè òà íàêîïè÷óâàòè â ñâî¿é
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á³îìàñ³ çàáðóäíþâà÷³ ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñåðåä íèõ âàæê³ ìåòàëè, ãåðá³öèäè,
àçîòèñò³ ñïîëóêè, àíòèá³îòèêè òîùî [18]. Çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî çíà÷íî¿
àáñîðáö³¿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí òà ³íòåíñèâíîìó ðîçðîñòàííþ ö³ ðîñëèíè
ïðèâåðòàþòü çíà÷íó óâàãó äîñë³äíèê³â ÿê ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàí-
íÿ â ðîçðîáö³ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â î÷èñòêè âîäîéì (ô³òîðåìåä³àö³¿) [22].
Ðîñëèíè S. natans ïîãëèíàþòü êàäì³é, õðîì, í³êåëü, ñâèíåöü, öèíê ç ñåðå-
äîâèùà êóëüòèâóâàííÿ, ïðè öüîìó ñòóï³íü î÷èùåííÿ ñÿãàº 60 % [9]. Âè-
ÿâëåíî ã³ïåðàêóìóëÿö³þ ñïîðîô³òàìè ïàïîðîò³ ñïîëóê íàòð³þ ³ ìèø’ÿêó
[11], ë³ò³þ [26], ðòóò³ [24], ïîë³ñòèðîëüíèõ íàíîïëàñòèê³â [6]. Ðîñëèíè
S. natans â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì òîëåðàíòíîñò³ äî ä³¿ ïîëþòàíò³â.
Çà ïîì³ðíèõ êîíöåíòðàö³é çàáðóäíþâà÷³â ñïðàöüîâóº ïîòóæíà ñèñòåìà
äåòîêñèêàö³¿, çîêðåìà çíà÷íî àêòèâ³çóºòüñÿ àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà [3].
Çì³íè á³îìàñè, øâèäêîñò³ ðîñòó ³ ïîêàçíèê³â ôîòîñèíòåçó ñïîñòåð³ãàëè
ëèøå çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â òà ìåòàëî¿ä³â [8, 10]. Âì³ñò
çàãàëüíîãî á³ëêà òà õëîðîô³ë³â à ³ b ó ñàëüâ³í³¿ çíèæóâàâñÿ ëèøå ïðè çðîñ-
òàíí³ êîíöåíòðàö³é ðòóò³ â ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ äî âèñîêîòîêñè÷-
íèõ [24]. Áóëî âèÿâëåíî çäàòí³ñòü ïàïîðîò³ çì³íþâàòè ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè
ïðîïîðö³éíî äî âì³ñòó çàáðóäíþâà÷³â (êàäì³þ, õðîìó, ì³ä³, í³êåëþ, öèíêó
òà ìèø’ÿêó), ùî äîçâîëèëî ðîçðîáèòè á³îòåñò äëÿ ô³òî³íäèêàö³¿ òîêñè÷-
íîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [7]. Íàâåäåí³ â³äîìîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé
ïîòåíö³àë S. natans äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ âîäîéì.

ßê â³äîìî, ð³ñò, ðîçâèòîê ³ ðåïðîäóêö³þ ðîñëèí, à òàêîæ ¿õíþ â³ä-
ïîâ³äü íà âïëèâ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà êîíòðîëþº ãîðìîíà-
ëüíà ñèñòåìà. Çàñòîñóâàííÿ åêçîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â º îäíèì ³ç çàñîá³â
ï³äâèùåííÿ ñòðåñ-òîëåðàíòíîñò³ ðîñëèí [17], à îäíî÷àñíå äîñë³äæåííÿ
äèíàì³êè åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â â îíòîãåíåç³ ïàïîðîòåé äàº â³äïîâ³äü
íà ïèòàííÿ ùîäî ìîæëèâîñò³ óïðàâëÿòè â òàêèé ñïîñ³á ùå é íàêîïè÷åí-
íÿì á³îìàñè [16]. Àíàë³ç íàÿâíèõ â³äîìîñòåé ñòîñîâíî ðîë³ ô³òîãîðìîí³â
ó âîäíèõ ïàïîðîòåé ðîäèíè Salviniaceae ïðîäåìîíñòðóâàâ ïåðñïåêòèâè
ðåãóëÿö³¿ ¿õíüîãî ðîçâèòêó ³ ÿâíó íåäîñòàòí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ç öüîãî ïèòàí-
íÿ [19]. Ç îãëÿäó íà âèùåâèêëàäåíå ìè ïîñòàâèëè çà ìåòó íàøî¿ ðîáîòè
âèâ÷èòè âïëèâ åêçîãåííèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè
ñïîðîô³ò³â ð³çíîñïîðîâî¿ îäíîð³÷íî¿ âîäíî¿ ïàïîðîò³ ñàëüâ³í³¿ ïëàâàþ÷î¿
Salvinia natans (L.) All. íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîñòó ïîð³âíÿíî ç äèíàì³êîþ åí-
äîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

S. natans — îäíîð³÷íà ïëàâàþ÷à ïàïîðîòü, øèðîêî ïîøèðåíà ó ïð³ñ-
íîâîäíèõ âîäîéìàõ ðåã³îí³â â³ä òðîï³÷íîãî äî ïîì³ðíîãî êë³ìàòó. Ñïî-
ðîô³ò ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñòåáëà òà ïðèêð³ïëåíèõ äî íüîãî ãåòåðîìîðôíèõ âàé
(ðèñ. 1). Íàäâîäí³ âà¿ ìàþòü ôîðìó îâàëüíèõ ïëàñòèíîê, ÿê³ ðîçòàøîâàí³
ïîïàðíî (çàçâè÷àé 6—12 ïàð ó äîðîñëîìó â³ö³). Çàíóðåí³ âà¿ âèãëÿäàþòü
ÿê âîëîêíèñò³ ïó÷êè çàâäîâæêè äî 3,5 ñì, âîíè âèêîíóþòü ôóíêö³¿ êî-
ð³ííÿ, ïðîòå âëàñíå êîð³ííÿ ðåäóêîâàíå [13]. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ðîñëèíè —
5—9 ñì. Ïëàâàþ÷³ âà¿ âêðèò³ ã³äðîôîáíèìè âîëîñêàìè, ÿê³ â³äøòîâõóþòü
âîäó ³ íàäàþòü ïàïîðîò³ ïëàâó÷îñò³ [4].
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Ðîñëèíè çáèðàëè â ÷åðâí³ òà ëèïí³ â øòó÷íèõ âîäîéìàõ Äåñíÿíñüêî-
ãî ðàéîíó ì. Êèºâà (âóë. Ì. Çàêðåâñüêîãî, Òðîºùèíà-1) íà ñòàä³ÿõ ³íòåí-
ñèâíîãî òà ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó, ðîçêëàäàëè ïî 5 øòóê â ºìíîñò³ ç 250 ìë
ïðîô³ëüòðîâàíî¿ âîäè ç âîäîéìè ³ç äîäàâàííÿì ðîç÷èí³â àáñöèçîâî¿ êèñ-
ëîòè (ÀÁÊ) àáî ê³íåòèíó äî êîíöåíòðàö³é 10–5 òà 10-6 Ì ³ âèòðèìóâàëè
âïðîäîâæ 7 ä³á ó âåãåòàö³éí³é êàìåð³ (V�TSCH GmbH, ÔÐÍ) çà òåìïåðà-
òóðè +22 oÑ, îñâ³òëåííÿ 190 ìêÌ·ì–2ñ–1, ôîòîïåð³îäó 16/8 ãîä (äåíü/í³÷) òà
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 65±5 %. Êîíòðîëåì ñëóãóâàëè ðîñëèíè, âèðî-
ùåí³ ó âîä³ áåç äîáàâîê. Ñïîðîô³òè çâàæóâàëè íà åëåêòðîííèõ âàãàõ Sar-
torius (ÔÐÍ) íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó òà ÷åðåç 7 äí³â çðîñòàííÿ, ïîïå-
ðåäíüî âèäàëèâøè âîäó çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ðîñëèíè ãîìîãåí³çó-
âàëè ó ìåòàíîë³, îòðèìàíèé åêñòðàêò ï³ääàâàëè ïîñë³äîâíîìó î÷èùåííþ
çà äîïîìîãîþ ôðàêö³îíóâàííÿ ç áóòàíîëîì, öåíòðèôóãóâàííÿ, ³îíîîá-
ì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà êîëîíö³ ç³ ñìîëîþ Dowex 50W�8 òà òîíêîøàðî-
âî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíàõ Silufol UV-254 (Kavalier, ×åõ³ÿ) ó ñèñòåì³
ðîç÷èííèê³â ³çîïðîïàíîë:àì³àê:âîäà (10:1:1 çà îá’ºìîì). Á³ëüø äåòàëüíî
ìåòîäèêó âèä³ëåííÿ ³ î÷èùåííÿ öèòîê³í³í³â îïèñàíî ðàí³øå [28]. Äåòåê-
òóâàííÿ ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç öèòîê³í³í³â âèêîíóâàëè ìåòîäîì ÂÅÐÕ-ÌÑ â
ñèñòåì³ Agilent 1200 (ÑØÀ). Ï³ñëÿ ãðàä³ºíòíî¿ åëþö³¿ ç êîëîíêè Agilent
Zorbax Eclipse XDB-C18 column çðàçêè ïðîïóñêàëè ÷åðåç ÓÔ-ä³îäíîìàò-
ðè÷íèé äåòåêòîð ³ ìàñ-ñïåêòðîìåòð (Agilent 6120 Quadrupole LC/MS) ó
êîìá³íîâàíîìó ðåæèì³ ðîáîòè (åëåêòðîñïðåé ³ õ³ì³÷íà ³îí³çàö³ÿ çà àòìî-
ñôåðíîãî òèñêó) çà ïîçèòèâíî¿ ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë. Còàíäàðòí³ ðîç÷èíè
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òðàíñ-çåàòèíó, òðàíñ-çåàòèíðèáîçèäó, ³çîïåíòåí³ëàäåí³íó, ³çîïåíòåí³ë-
àäåíîçèíó òà òðàíñ-çåàòèí-Î-ãëþêîçèäó (Sigma, ÑØÀ) âèêîðèñòîâóâàëè
ÿê ìàðêåðè ïðè âèêîíàíí³ âñ³õ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ïðîöåäóð. Àíàë³ç ³ îá-
ðîáêó õðîìàòîãðàì ïðîâîäèëè ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì Chem Stati-
on, âåðñ³ÿ Â.03.01 ó ðåæèì³ on line [29].

Äîñë³äè ïðîâîäèëè â òðèðàçîâîìó á³îëîã³÷íîìó òà ï’ÿòèðàçîâîìó
àíàë³òè÷íîìó ïîâòîðàõ. Ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî (p�0,05) ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Microsoft Exñel 2007.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ç ìåòîþ ï³äáîðó ô³òîãîðìîí³â äëÿ îáðîáêè òà âèçíà÷åííÿ ¿õí³õ åôåê-
òèâíèõ êîíöåíòðàö³é ìè ïðîâåëè êóëüòèâóâàííÿ ïàïîðîò³ S. natans â
ïðèñóòíîñò³ ÀÁÊ, ê³íåòèíó, ³íäîë³ë-3-îöòîâî¿ êèñëîòè (²ÎÊ) òà ã³áåðåëî-
âî¿ êèñëîòè (ÃÊ3) â êîíöåíòðàö³¿ �10–5 Ì. Äîñë³äè ïðîâîäèëè â ëèïí³,
êîëè ð³ñò ïàïîðîò³ áóâ ïîì³ðíèì (ñòàä³ÿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó). Ðåçóëüòà-
òè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 2, çàñâ³ä÷èëè, ùî çàñòîñîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ
ãîðìîí³â º íàäîïòèìàëüíîþ äëÿ ðîçâèòêó ïàïîðîò³, îñê³ëüêè ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ ãàëüìóâàííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè. Òàê, çà ä³¿ ÀÁÊ,
ê³íåòèíó òà ÃÊ3 ïðèð³ñò çíèæóâàâñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì â³äïîâ³äíî íà
66, 48 ³ 41 %. Ëèøå çà âïëèâó ²ÎÊ â³äáóâàëîñÿ íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ
á³îìàñè — äî 5 %, â ìåæàõ ïîõèáêè åêñïåðèìåíòó.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ, ïîêàçàëè, ùî
íàäì³ðíà, íåô³ç³îëîã³÷íà ê³ëüê³ñòü ÀÁÊ, öèòîê³í³íó òà ã³áåðåë³íó â ñåðå-
äîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ, ÿêà íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº ìåæ³ ¿õíüîãî âì³ñòó â
ðîñëèííèõ òêàíèíàõ, íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà íàêîïè÷åíí³ á³îìàñè
S. natans ³ íå ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê çàñ³á äëÿ ñòèìóëÿö³¿ ðîñòó. Ö³êàâî, ùî
öåé åôåêò íå çàëåæàâ â³ä ïðèðîäè ô³òîãîðìîíó, çà âèíÿòêîì ²ÎÊ, äî ïðè-
ñóòíîñò³ ÿêî¿ ïàïîðîòü äåìîíñòðóâàëà äóæå íåçíà÷íó ÷óòëèâ³ñòü. Â ïî-
äàëüø³é ðîáîò³ ìè âèâ÷àëè ä³þ á³ëüø íèçüêî¿ ³, â³äïîâ³äíî, á³ëüø ïðè-
ðîäíî¿, ô³ç³îëîã³÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿, à ñàìå ×10–6 Ì, çîñåðåäèâøè óâàãó íà
öèòîê³í³íàõ òà ÀÁÊ. ßê â³äîìî, ö³ ô³òîãîðìîíè º àíòàãîí³ñòàìè é ï³äñè-
ëþþ÷è âïëèâ îäíå îäíîãî, óòâîðþþòü ðåãóëÿòîðíó ³íòåãðàòèâíó ï³äñèñ-
òåìó â ºäèí³é ãîðìîíàëüí³é ñèñòåì³ ðîñëèí, çä³éñíþþ÷è ó òàêèé ñïîñ³á
óïðàâë³ííÿ ïðîãðàìàìè âíóòð³øíüîãî ðîçâèòêó ³ â³äïîâ³ä³ íà çîâí³øí³
âïëèâè [1]. Êð³ì òîãî, ìè ïðèïóñòèëè, ùî ðåàêö³ÿ ïàïîðîò³ íà ä³þ ô³òî-
ãîðìîí³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä êîíöåíòðàö³¿, àëå é â³ä ñòàä³¿ ðîñòó. Òîìó
ó íàñòóïíèõ äîñë³äàõ ìè âèâ÷àëè âïëèâ ÀÁÊ ³ ê³íåòèíó ó êîíöåíòðàö³¿
�10–6 Ì â ïåð³îäè ³íòåíñèâíîãî òà ïîì³ðíîãî ðîñòó ðîñëèíè.

Íà ïî÷àòêó ë³òà (÷åðâåíü) ñïîðîô³ò S. natans ³íòåíñèâíî çðîñòàº,
øâèäêî çá³ëüøóþ÷èñü ó ðîçì³ðàõ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íîâèõ ïàð âàé. Íà
ö³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó ó êîíòðîëüíèõ óìîâàõ (áåç äîäàâàííÿ ô³òîãîðìîí³â)
á³îìàñà ðîñëèí S. natans çà 7 ä³á çá³ëüøóâàëàñÿ ìàéæå âòðè÷³ (íà 294 %).
Âíåñåííÿ ÀÁÊ äî ðîç÷èíó êóëüòèâóâàííÿ ñïðè÷èíÿëî äîäàòêîâå ñòèìó-
ëþâàííÿ ðîñòó ðîñëèí íà 15,6 %, à ê³íåòèí âèêëèêàâ íåçíà÷íå éîãî ³íã³áó-
âàííÿ — íà 8,5 % (ðèñ. 3, à).
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Äî ñåðåäèíè ë³òà (ëèïåíü) òåìïè çðîñòàííÿ ñïîðîô³òó S. natans óïî-
â³ëüíþâàëèñü, ìè ðîçãëÿäàºìî öåé ïåð³îä ÿê ñòàä³þ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó.
Ó êîíòðîë³ á³îìàñà çà 7 ä³á çðîñòàëà óäâ³÷³. Çà ä³¿ 10–6 Ì ÀÁÊ ïðèð³ñò
á³îìàñè çíèæóâàâñÿ íà 34 %. Ê³íåòèí ó êîíöåíòðàö³¿ 10–6 Ì âèêëèêàâ
çá³ëüøåííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè íà 74 % (ðèñ. 3, á).

Îòæå, ãîðìîíè àíòàãîí³ñòè÷íî¿ ä³¿ ÀÁÊ ³ ê³íåòèí â êîíöåíòðàö³¿ 10–6

Ì ñïðè÷èíÿëè ïðîòèëåæíèé åôåêò íà ð³ñò ïàïîðîò³ S. natans, ïðè÷îìó
íàïðÿìîê ä³¿ çàëåæàâ â³ä ñòàä³¿ ðîçâèòêó ñïîðîô³òó. ßêùî íà ñòàä³¿ ³íòåí-
ñèâíîãî ðîñòó ÀÁÊ ñòèìóëþâàëà ð³ñò, à öèòîê³í³í éîãî ïðèãí³÷óâàâ, òî íà
ñòàä³¿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó âïëèâ ãîðìîí³â ä³àìåòðàëüíî çì³íþâàâñÿ. Â³ä-
ì³ííîñò³ ðîñòîâî¿ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà îáðîáêó ô³òîãîðìîíàìè íà ð³çíèõ
ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèì êîíñòèòóòèâíèì ãîðìîíàëü-
íèì ôîíîì ñïîðîô³ò³â, âèçíà÷åííÿ ÿêîãî áóëî íàñòóïíèì åòàïîì äàíî¿
ðîáîòè.

Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ â ïåð³îä ³íòåíñèâíîãî ðîñòó S. natans, êîëè íà
ñïîðîô³ò³ óòâîðþþòüñÿ ìîëîä³ á³÷í³ ïàãîíè, âèÿâëåíî âèñîêèé ð³âåíü åí-
äîãåííèõ öèòîê³í³í³â. Ó ïëàâàþ÷èõ âàÿõ ³äåíòèô³êîâàíî òðàíñ-çåàòèí,
òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä, ³çîïåíòåí³ëàäåíîçèí òà ³çîïåíòåí³ëàäåí³í (ðèñ. 4),
à â çàíóðåíèõ — òðàíñ-çåàòèí. Â³äîìî, ùî çíà÷íèé ñóìàðíèé âì³ñò öè-
òîê³í³í³â õàðàêòåðíèé äëÿ øâèäêîðîñòó÷èõ òêàíèí ç âèñîêèì ì³òîòè÷-
íèì ³íäåêñîì [23]. Êð³ì òîãî, ³çîïåíòåí³ëüí³ ôîðìè öèòîê³í³í³â º ïåðâèí-
íèìè ïðîäóêòàìè á³îñèíòåçó öèõ ãîðìîí³â [15], ¿õ íàÿâí³ñòü âêàçóº íà
³íòåíñèâíèé ñèíòåç öèòîê³í³í³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåãóëÿö³¿ àêòèâíèõ ðîñ-
òîâèõ ïðîöåñ³â. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë öèòîê³í³í³â ì³æ ïëàâàþ÷èìè ³
çàíóðåíèìè âàÿìè ñâ³ä÷èòü ïðî ôóíêö³îíàëüíó íåð³âíîçíà÷í³ñòü öèõ îð-
ãàí³â. Â³ðîã³äíî, íàäâîäí³ âà¿ âèêîíóþòü ïåðøî÷åðãîâó ðîëü ó ïðîäóêó-
âàíí³ öèòîê³í³í³â ³ ðåãóëÿö³¿ ðîñòó âñ³º¿ ðîñëèíè.
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Ðèñ. 2. Ïðèð³ñò á³îìàñè ïàïîðîò³ Salvinia natans çà 7 ä³á êóëüòèâóâàííÿ íà ñòàä³¿
ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó â ïðèñóòíîñò³ ô³òîãîðìîí³â ó êîíöåíòðàö³¿ �10–5 Ì



Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â S. natans (ñòàä³ÿ ñòà-
ö³îíàðíîãî ðîñòó) ñóïðîâîäæóºòüñÿ çâóæåííÿì ñïåêòðó öèòîê³í³í³â äî
ºäèíî¿ ôîðìè — òðàíñ-çåàòèíó. Âì³ñò éîãî â íàäâîäíèõ âàÿõ çá³ëüøèâñÿ
ìàéæå â 1.5 ðàçè, à â ï³äâîäíèõ âàÿõ — çìåíøèâñÿ á³ëüøå í³æ óäâ³÷³
ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì åòàïîì åêñïåðèìåíòó (ðèñ. 4). Òàê³ çì³íè ñâ³ä-
÷àòü ïðî ñïàä á³îñèíòåçó ³ ìåòàáîë³çìó öèõ ãîðìîí³â. Ïðîòå, îñê³ëüêè
òðàíñ-çåàòèí º íàéá³ëüø àêòèâíîþ ôîðìîþ öèòîê³í³í³â, âî÷åâèäü, éîãî
àêóìóëÿö³ÿ º íåîáõ³äíîþ äëÿ ï³äòðèìàííÿ ðîñòó íà ïåâíîìó ð³âí³.

ßê â³äîìî, îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ ðèñ ôóíêö³îíóâàííÿ ô³òîãîðìîíà-
ëüíî¿ ñèñòåìè º ïðîòèëåæíà ä³ÿ öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ íà ð³çí³ ô³ç³îëîã³÷í³
ïðîöåñè, òàê³ ÿê ïðîäèõîâ³ ðóõè, ñòàí ñïîêîþ áðóíüîê ³ íàñ³ííÿ, ñòàð³ííÿ
ëèñòê³â, ðåàêö³ÿ íà ñòðåñè òîùî [14]. Âçàºìîä³ÿ öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ â³äáó-
âàºòüñÿ íà ð³âí³ ìåòàáîë³çìó ³ ñèãíàë³íãó îáîõ ãîðìîí³â [12]. Âèð³øàëüíó
ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó íîðì³ ³ ïðè ñòðåñàõ â³ä³ãðàº
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÁÊ/öèòîê³í³íè â îêðåìèõ îðãàíàõ [1], ÿêå çì³íþºòüñÿ
ïðè àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â [30]. Îòðèìàí³ â íàøèõ
äîñë³äàõ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî ïðîòèëåæíî¿ ä³¿ öèòîê³í³íó ³ ÀÁÊ íà ð³ñò
S. natans ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè ç öüîãî ïèòàííÿ. Òîé
ôàêò, ùî íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ñïîðîô³òà S. natans âïëèâ ô³òîãîð-
ìîí³â íîñèâ ð³çíèé õàðàêòåð, ìîæíà ïîÿñíèòè, âèõîäÿ÷è ç ã³ïîòåçè ùîäî
÷óòëèâîñò³ ðîñëèííèõ òêàíèí äî ãîðìîí³â, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òà
àêòèâí³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ðåöåïòîð³â [27]. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ãîðìîíàëüíà
êîìïåòåíòí³ñòü êë³òèí ïàïîðîò³ ç â³êîì çì³íþºòüñÿ, ÿê ³ çäàòí³ñòü äî
á³îñèíòåçó ãîðìîí³â, ùî â³äáèâàºòüñÿ íà ¿õíüîìó åíäîãåííîìó âì³ñò³.
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Ðèñ. 3. Ïðèð³ñò á³îìàñè ïàïîðîò³ Salvinia natans çà 7 ä³á êóëüòèâóâàííÿ íà ñòàä³¿
³íòåíñèâíîãî ðîñòó â ïðèñóòíîñò³ ô³òîãîðìîí³â ó êîíöåíòðàö³¿ 10–6 Ì (à — ñòàä³ÿ
³íòåíñèâíîãî ðîñòó; á — ñòàä³ÿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó): 1 — êîíòðîëü; 2 — ÀÁÊ; 3 —
ê³íåòèí



Ïðè åêçîãåíí³é îáðîáö³ öèòîê³í³íàìè â òêàíèíàõ ðîñëèí óòâîðþºòüñÿ
íàäëèøîê ãîðìîíó, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà Î- ÷è N-ãëþêîçèäè, ÿê³ º ïðî-
äóêòàìè çàïàñàííÿ ³ äåàêòèâàö³¿ öèòîê³í³í³â, â³äïîâ³äíî [20]. Íàêîïè÷åí-
íÿ öèõ ôîðì õàðàêòåðíî äëÿ çð³ëèõ ñòàð³þ÷èõ îðãàí³â. Ó á³ëüø ìîëîäèõ
àêòèâíî ðîñòó÷èõ ðîñëèí, ÿê³ ñèíòåçóþòü ãîðìîíè-ñòèìóëÿòîðè ó âåëè-
êèõ ê³ëüêîñòÿõ, íàäëèøîê ìåòàáîë³ò³â öèòîê³í³í³â, ùî âèíèêàº ïðè åêçî-
ãåíí³é îáðîáö³, ñïðèéìàºòüñÿ íåãàòèâíî, îñê³ëüêè ïîðóøóº âíóòð³øí³é
ãîðìîíàëüíèé áàëàíñ, ñïðÿìîâàíèé íà ï³äòðèìêó ³íòåíñèâíîãî ðîñòó. Ó
ïîäàëüøîìó, êîëè ñèíòåç öèòîê³í³í³â çìåíøóºòüñÿ, ¿õíº íàäõîäæåííÿ
çîâí³ äåùî êîìïåíñóº âíóòð³øí³é äåô³öèò ³ ñïðèÿº ï³äñèëåííþ ðîñòó.

Åôåêò îáðîáêè ïàïîðîò³ ÀÁÊ, ÿê àíòàãîí³ñòà öèòîê³í³í³â, áóâ ïðîòè-
ëåæíèì. Ïðîòå îïèñàíà âèùå çàêîíîì³ðí³ñòü ìàëà ì³ñöå ³ â äàíîìó âè-
ïàäêó. Äèíàì³êó ÀÁÊ ó ñïîðîô³òàõ S. natans áóëî îïèñàíî ðàí³øå [2]. Íà
ñòàä³¿ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó ïàïîðîò³ âì³ñò ÀÁÊ ó ïëàâàþ÷èõ âàÿõ áóâ äî-
âîë³ âèñîêèé, åêçîãåííà ÀÁÊ ïðè öüîìó ñïðè÷èíÿëà íåçíà÷íå íàêîïè-
÷åííÿ á³îìàñè (äèâ. ðèñ. 3, à). Ó ïåð³îä ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó ð³âåíü ÀÁÊ
ïàäàâ, à äîäàâàííÿ öüîãî ãîðìîíó â ñåðåäîâèùå êóëüòèâóâàííÿ ìàëî ÿê
íàñë³äîê ïðèãí³÷åííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè (äèâ. ðèñ. 3, á). Òàêó ñèòóàö³þ
ìîæëèâî ïîÿñíèòè âêðàé íèçüêîþ ÷óòëèâ³ñòþ êë³òèí ñïîðîô³òà äî ÀÁÊ
ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó ç ïîäàëüøèì ¿¿ çðîñòàííÿì âíàñë³äîê ðîçáëî-
êóâàííÿ ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü ðåöåïòîðè àáî ³íø³ êîìïîíåíòè ñèãíàëüíîãî
øëÿõó öüîãî ãîðìîíó [25]. Íà æàëü, ñèñòåìà, â³äïîâ³äàëüíà çà êîìïå-
òåíö³þ êë³òèí ïàïîðîòåé äî ô³òîãîðìîí³â òà ¿õí³é ñèãíàë³íã, ïðàêòè÷íî
íå äîñë³äæåíà [21].

Îòæå, ìè ïðîäåìîíñòðóâàëè ìîæëèâ³ñòü óïðàâëÿòè îá’ºìîì á³îìàñè
âîäíî¿ ïàïîðîò³ ñàëüâ³í³ÿ çà äîïîìîãîþ ïðèðîäíèõ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó.
Çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàòó òàêî¿ îáðîáêè â³ä ñòàä³¿ ðîñòó º â³äîáðàæåííÿì
çì³í áàëàíñó åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â, ÿêèé âàð³þº âïðîäîâæ ë³òíüî¿ âå-
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Ðèñ. 4. Âì³ñò åíäîãåííèõ öèòîê³í³í³â ó íàäâîäíèõ ïëàâàþ÷èõ âàÿõ (↑)
³ ï³äâîäíèõ çàíóðåíèõ âàÿõ (↓) ñïîðîô³ò³â ïàïîðîò³ Salvinia natans íà
ñòàä³¿ ³íòåíñèâíîãî ðîñòó (à) òà ñòàä³¿ ñòàö³îíàðíîãî ðîñòó (á), ïÌ/ã ìàñè
ñèðî¿ ðå÷îâèíè: 1 — òðàíñ-çåàòèí(↑); 2 — òðàíñ-çåàòèíðèáîçèä(↑); 3 —
³çîïåíòåí³ëàäåíîçèí(↑); 4 — ³çîïåíòåí³ëàäåí³í(↑); 5 — òðàíñ-çåàòèí(↓); 6
— òðàíñ-çåàòèí(↑); 7 — òðàíñ-çåàòèí(↓)



ãåòàö³¿. Îòðèìàí³ íàìè äàí³ º ï³äòâåðäæåííÿì äóìêè Äæ. Áåðíüº, ÿêèé

îá´ðóíòîâàíî ââàæàâ, ùî ðåãóëÿòîðíà ä³ÿ ô³òîãîðìîí³â ïðîÿâëÿºòüñÿ â

ñòðîãî îïòèìàëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ ïåâíèõ îíòîãåíå-

òè÷íèõ ôàç ðîñëèíè [5].

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ðåãóëÿòîðíó

ðîëü ô³òîãîðìîí³â àíòàãîí³ñòè÷íî¿ ä³¿ — öèòîê³í³í³â ³ ÀÁÊ — ó ðîñòîâèõ

ïðîöåñàõ âîäíî¿ ïàïîðîò³ S. natans. ²íòåíñèâíèé ð³ñò ïàïîðîò³ â³äáóâàâñÿ

íà ôîí³ çíà÷íîãî âì³ñòó àêòèâíèõ ôîðì öèòîê³í³í³â, ñïåêòð ³ çàãàëüíèé

âì³ñò ÿêèõ ñóòòºâî çíèæóâàâñÿ ç óïîâ³ëüíåííÿì àêóìóëÿö³¿ á³îìàñè ñïî-

ðîô³òà. Ðåçóëüòàò åêçîãåííî¿ ä³¿ ô³òîãîðìîí³â çàëåæàâ â³ä ñòàä³¿ ðîñòó, ³,

î÷åâèäíî, â³ä áàëàíñó åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â. Ãîðìîíè öèòîê³í³íîâî¿

ïðèðîäè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ S. na-

tans â ïåð³îä óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â, ùî âàæëèâî äëÿ ðîçðîáêè

ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ô³òîðåìåä³àö³¿ àíòðîïîãåííî çàáðóäíåíèõ âîäîéì.
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INVOLVEMENT OF PHYTOHORMONES IN THE REGULATION OF WATER FERN
SALVINIA NATANS (L.) ALL. GROWTH

The effect of exogenous phytohormones on the accumulation of biomass of the aqua-
tic floating fern Salvinia natans (L.) All., as well as the content of endogenous phytohormo-
nes of the cytokinin class during the period of intensive and stationary growth, was studied.
It was found that the effect of adding growth-regulating substances to the plant cultivation
medium depended on their concentration and growth stage, and probably on the balance
of endogenous phytohormones. Kinetin and ABA had opposite effects on fern biomass ac-
cumulation, and the direction of this effect also varied depending on the intensity of
growth processes. The regularities of the effect of these phytohormones at different stages
of growth are discussed in connection with the dynamics of endogenous cytokinins and
ABA in sporophytes. Cytokinin hormones can be considered as a factor in increasing the
productivity of S. natans during the period of slowing down of growth processes, which is
important for the development of modern methods of phytoremediation of anthropogeni-
cally polluted water bodies.

Key words: Salvinia natans, water fern, cytokinins, abscisic acid, growth regulation.

91

Ó÷àñòü ô³òîãîðìîí³â ó ðåãóëÿö³¿ ðîñòó âîäíî¿ ïàïîðîò³ Salvinia natans (L.) All.

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(5)


