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Вступ

Купрум та цинк за фізіологічних концентрацій є
важливими металами, необхідними для нормаль
ногоростуірозвиткурослин,утомучисліводних
макрофітів. Вміст цих металів у природних водах
може значно перевищувати гранично допусти
міконцентрації (ГДК)[2].Відомо,щозависоких
концентраційціметалиможутьвиявлятитоксич
нийвпливнарослини,пригнічуючиїхнірістіроз
виток [13—16].Новітні технології сьогодніперед
бачаютьвикористаннякупрумуйцинкунетільки
в іоннійформі,айувиглядінаночастинок.Відо
мо,щонаночастинкиметалівспричинюютьзміни
на клітинному рівні, підвищуючи або знижуючи
ефективність біохімічних реакцій, які є основою
стійкостірослиндоушкоджувальнихфакторів[7].
Доведеновисокутоксичністьнаночастинококси
дукупрумутацинку[9].Потраплянняіонівметалів
таїхніхнаночастинокдоприроднихводоймможе
зумовити негативні зміни в різних представників
гідробіонтів,зокремаводнихмакрофітів.Узв’язку

з цим порівняльні дослідження впливу іонів Cu2+

таZn2+іколоїднихрозчинівїхніхнаночастинокна
біохімічніпоказникиводнихрослинєактуальним
напрямкомсучаснихдосліджень.

Останнімчасомдляінтенсифікаціїпроцесуочи
щення стічних вод, особливо в регіонах з теплим
кліматом,використовуютьрослиниінтродуценти,
щоздатнішвидкорости,розмножуватисяйінтен
сивно поглинати з водного середовища небажані
метали[6,20].Однієюзтакихрослин,придатних
до очищення вод, забруднених металами, є Pistia 
stratiotes (пістія) [11]. Здатність колонізувати нові
середовищаташирокерозповсюдження,пов’язане
звисокимитемпамиросту,даютьпідставирозгля
дати цю рослину як перспективну для фітореме
діаційнихзаходів.Незважаючинаінформаціюпро
небажану інвазію цього чужинного виду до при
роднихводоймУкраїни[8,17],ймовірно,зараху
нокйоговиходузамежіекспериментальнихочис
нихспорудускиднихканалахТЕЦтазістічними
водами заводів, P. stratiotes й досі активно вико
ристовують[3,21].Отже,метоюнашоїроботибуло
з'ясуваннявпливуіонівCu2+,Zn2+таколоїднихроз
чинівнаночастинокцихметалівнабіохімічніпо
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казники:вмістпігментів,білка,складамінокислот
й ацилкарнітинів у P. stratiotes. Це необхідно для
оцінки продуктивності як штучних фітоценозів
очисних споруд, так і природних фітоугруповань,
створених з участю цього виду за умов неконтро
льованого техногенного забруднення металами та
їхніминаночастинками.

Об’єкт та ме то ди до слі джень

Об’єктомдослідженнямиобраливодниймакрофіт
Pistia stratiotes L. (пістія тілорізоподібна, або вод
ний латук), що належить до підродини пістієвих,
родиниароїдних (Araceae).Цебагаторічнийпріс
новоднийбур’ян,якийпоширивсянавсійЗемній
кулііхарактеризуєтьсяякрослина,щовільнопла
ває[25].

Культури особин P. stratiotes вирощували в ак
варіумах40—60лнавідстоянійводогіннійводіза
оптимальнихумов:освітлення—6000лк,темпера
тураводи—18—22°C,рН—5—8ваквакомплексі
ННЦ«Інститутбіології».

Цинктакупрумвикористовувалиувиглядівод
них розчинів солей сульфатів (ZnSO

4
*7H

2
O та

CuSO
4
*5H

2
O) за концентрацій 0,1; 1 та 10 рГДК

(рГДКZn—0,01мг/л,рГДКCu—0,001мг/л)іко
лоїдних розчинів наночастинок цих металів, роз
роблених кафедрою технології конструкційних
матеріалів і матеріалознавства НУБіП України.
Наночастиники отримані диспергуванням гранул
міді,цинкуімпульсамиелектричногострумузамп
літудою100—2000Ауводі[1].Максимальнийроз
мірнаночастинокнеперевищував100нм.Концен
трації наночастинок металів у маточних розчинах
становилидляCu—75мг/л,дляZn—89мг/л.Ма
точнірозчининаночастинокбіогеннихрозводили
водоюуспіввідношенні1:100.

У модельному експерименті рослини витриму
валивпродовжтрьохдібуємкостяхоб’ємом0,3л
навідстоянійводогіннійводіздодаваннямвідпо
віднихіонівметалівабонеіоннихколоїднихрозчи
нівнаночастинокметалівзаконтрольованихумов:
освітлення — 5000 лк, температура — 19—27° С,
10годиннийсвітловийперіод.

Длявизначеннявміступігментів,амінокислот
ного складу та ацилкарнітинів використовували
сухуречовинуP. stratiotes.

Ви зна чен ня вмісту піг мен тів. Наважку повітря
носухоїмасирослин(0,1г)гомогенізувализ0,5г
скляногопорошкута0,5гNa

2
(SO

4
)

безв
.Гомогенат

переносиливсклянуколонкузфільтром,додава

ли3млацетонуівідфільтровували.Длявизначен
нявміступігментів100мклацетоновогоекстрак
тупереносиливпробіркуідодавали3млацетону.
Екстракт пігментів аналізували на спектрофо
тометрі «Shimadzu UV1800» за довжини хвиль
440.5,644та662нм.

Кількісний вміст пігментів (мг/мл) після спек
трофотометріїрозраховувализаформулами:

C
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=9,784*D

a
—0,990*D

b
,

C
b
=21,426*D

b
—4,650*D

a
,

C
a+b

=5,134*D
a
+20,436*D

b
,

C
кар

=4,695*D
кар

—0,268*C
a+b

.
Далівизначаливмістпігментівнаграмсухоїре

човини:
A=C*V/P*1000,
де А — вміст пігменту, мг/г; С — концентрація

пігменту, мг/л; V — об’єм витяжки пігменту, мл;
Р—наважкарослинногоматеріалу,мг.

Ви зна чен ня вмісту біл ка біу ре то вим ме то дом. 
Сухий матеріал, який залишився на фільтрі пі
слявідмиванняацетоном,переносиливпробірку
та додавали 4 мл 2,5 % трихлороцтової кислоти.
Після центрифугування протягом 5 хв за 5000 g
супернатант видаляли, і все повторювали знову.
Далі виконували аналогічну процедуру з вико
ристанням5млдистильованоїводи.Відтакдода
вали5мл0,05МNaOHупробірку,дебувсухий
матеріал, і центрифугували. Після центрифугу
ваннявідбирали3млзверхньоїфракціїтазмішу
вализ0,5млбіуретовогореактиву[10].Оптичну
щільністьза550нмвимірювалинаспектрофото
метрі«ShimadzuUV1800».

Ви зна чен ня вмісту амі но кис лот й ацил кар ні
ти нів за до по мо гою тан дем ної масспек тро мет рії. 
Вміст амінокислот й ацилкарнітинів встановлю
валиметодомтандемноїмасспектрометрії[19]на
масспектрометріABSciex2000завтосамплером
Ultimate3000(Dionex).Дляаналізувикористову
вали диск діаметром 3 мм. У процесі підготовки
зразків до кожної проби (20 мкл екстракту для
визначеннябілка)додаваливнутрішнійстандарт
(сумішміченихдейтеріємамінокислотйацилкар
нітинівзвідомимиконцентраціями)—200мклна
зразок. Після інкубації з внутрішнім стандартом
зразки висушували та проводили дериватизацію
за допомогою 3М бутанол/HCl. Відтак зраз
ки розчиняли в реконституційному буфері та
завантажували в автосамплер Ultimate 3000. Ви
мірюванняздійснювалиметодомтандемноїмас
спектрометрії.Якіснийскладсумішіамінокислот



370 ISSN 0372-4123. Ukr. Bot. J., 2014, 71(3)

йацилкарнітиніввизначали,порівнюючихрома
тограмистандартноїтадослідноїсумішейаміно
кислотйацилкарнітинів[23].

Кількість біологічних повторів та аналітичних
повторностей у досліді — не менше трьох. Ре
зультатидослідженьоброблялизвикористанням
програми Microsoft Office Excel, вони вважалися
достовірними(заtкритеріємСтьюдента)зарівня
значущостіp≤0,05.

Результати досліджень та їх обговорення

Важливезначеннядляжиттєдіяльностірослинмає
пігментнийсклад.Якіснийскладівмістфотосин
тетичних пігментів є показником продуктивності
та життєздатності рослин. Саме різні властивості
хлорофілів та каротиноїдів обумовлюють багато
гранністьвідповіднихзахиснихреакційрослинза
різнихвпливів.

Вумовахдіїіонівкупрумузавсіхдосліджуваних
концентрацій у P. stratiotes спостерігалося змен
шеннявмістухлорофілуа ізбільшення—хлорофі
луb (рис.1). Прицьомузагальнасумахлорофілів
змінювалась несуттєво, зростання на 25 % зафік
сованелишезаконцентрації0,1ГДК,уразіпідви
щення концентрації металу загальний вміст хло
рофілів стосовно контролю не змінювався. Тобто
можнаконстатувати,щосинтезхлорофілуde novo 
не відбувався. Вміст каротиноїдів у P. stratiotes за
діїкупрумувіоннійформі,щодоконтролю,змен
шувався, відповідно до збільшення концентрації
металу. Таким чином, система захисту рослини,
пов’язана з пулом каротиноїдів, у даному разі не
спрацьовувала. Дія купруму у формі наночасти
нокпризводиладозменшеннявмістухлорофілуа,

збільшеннявмістухлорофілуbізниженняконцен
трації каротиноїдів стосовно контролю, але всі ці
змінибулинезначними,оскількинеперевищували
нормиреакціїрослинногоорганізмуназовнішній
вплив.

Навідмінувідкупруму, іоницинкузумовлюва
лизростаннявмістухлорофілуа (рис.1),особли
возаконцентрації0,1ГДК(більшякудвічі).Вміст
хлорофілуbтакожзбільшувався,алеменше,ніжу
випадку іонів купруму. Загальна сума хлорофілів
за концентрації 0,1 ГДК зростала майже вдвічі, а
вмісткаротиноїдів—віддвох(1ГДК)дотрьох(0,1
ГДК) разів. Можна стверджувати, що відбувався
додатковийсинтезхлорофілів ікаротиноїдів,ане
перерозподіл раніше синтезованих пігментів, що
свідчить про запуск репараційних механізмів за
хисту рослини, спрямованих на підтримання го
меостазузаумовушкодженняцинком.

Наночастинки цинку сприяли збільшенню
вмісту хлорофілів а і b, їхньої загальної суми та
концентраціїкаротиноїдів.Можнаприпустити,що
вплив наночастинок цинку на P. stratiotes був по
зитивним, оскільки стимуляція процесів синтезу
пігментів,імовірно,призведедопідвищенняпро
дуктивностірослинизаданихумов.Дляз’ясування
цьогобулопроведенеіншедослідження.

Застресовихумовбудьякоїприродиважливого
значеннядляжиттєдіяльностірослиннабуваєбіл
ковийобмін.Кількістьбілкаєпоказникомпродук
тивності та життєздатності рослин. Саме завдяки
білковимсполукам,насампередферментнимком
плексам,якішвидкореагуютьназмінуумовсере
довища,забезпечуєтьсястійкістьрослин.Мипри
пускаємо,щовмістбілкауP. stratiotesзадіїрізних
формметалівсуттєвовідрізнятиметься.

Рис.1. Вміст пігментів у P. stratiotes за
дії купруму та цинку (К — контроль;
Cu0,1 — 0,1 ГДК Cu2+; Cu1 — 1 ГДК
Cu2+;Cu10—10ГДКCu2+;Zn0,1—0,1
ГДКZn2+;Zn1—1ГДКZn2+;Zn10—10
ГДКZn2+;Cu—наночастинкиСu;Zn—
наночастинки Zn; CuZn — бінарна
композиціянаночастинокСuZn)

Fig. 1. Pigment content in P. stratiotes
plantsundertheactionofcopperandzinc
(K — control; Cu0,1 — 0,1 MAC Cu2+;
Cu1 — 1 MAC Cu2+; Cu10 — 10 MAC
Cu2+; Zn0,1 — 0,1 MAC Zn2+; Zn1 — 1
MACZn2+;Zn10—10MACZn2+;Cu—
nanoparticlesСu;Zn—nanoparticlesZn;
CuZn—binarynanoparticlecomposition
СuZn)
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Отриманірезультатипоказали,щопідвпливом
купрумувіоннійформізавсіхдосліджуванихкон
центрацій спостерігалося зменшення загально
го вмісту білка, а цинк, навпаки, — сприяв його
збільшенню(рис.2).Уразідіїнаночастинок(куп
руму,цинкута їхбінарноїкомпозиції)відзначено
зростання концентрації білка. Вплив наночасти
нокцинкунавмістбілкавідповідавдіїіонноїфор
миметалунарівніконцентрації1ГДК,авпливна
ночастиноккупрумубувудвічісильнішим,аніжза
концентрації1ГДКкупрумувіоннійформі.

Намитакожвстановленорізницюукількостіта
співвідношенні окремих амінокислот, що входять
доскладубілка.УP. stratiotesмиідентифікували17
амінокислотівизначилиїхнійкількіснийвмістза
умовдіїметалівкупрумутацинкувіоннійформіта
уформінаночастинок.Результатипредставленона
рисунках3—5.

Порівняльна оцінка впливу металів в іон
ній формі та у вигляді наночастинок показала,
що загальний вміст досліджуваних амінокислот
P. stratiotes за максимально високої концентрації
купруму(10ГДК)незмінювався,замаксимально
високоїконцентраціїцинку(10ГДК)—знизився
з120,1до100,0мкмоль/г,задіїнаночастиноккуп
руму—до88,2мколь/г,ананочастинокцинку—
до101,5мкмоль/г.Такимчином,впливцинкуякв
іоннійформі,такіувиглядінаночастинокбувод
наковим,ананочастинкикупрумудіялисильніше
(зниженнявмістуна27%),ніжцейметалвіонній
формі.

Купрум в іонній формі сприяв збільшенню
вмісту амінокислот 5ОхоРro, Ala, Asp, Glu, Gly,

Orn,Tyr,Valтазменшенню,завсіхдосліджуваних
концентрацій,—Arg,Cit,His,Leu,Phe,Ser.Цинкв
іоннійформізумовлювавпідвищеннявмістулише
трьохамінокислот—Ala,Asp,Gly,врешти14ти
амінокислот за всіх досліджуваних концентрацій
відзначено зменшення їхнього вмісту. Зниження
вмістуамінокислотиHisуP. stratiotesв1,5разави
сокими(1та10ГДК)концентраціямицинкусвід
чить про низьку здатність до накопичення цього
металурослиною,оскількивідомо,щогістидинє
амінокислотою,якапродукуєтьсярослинамиаку
муляторамиZnтаіншихметалів[24].Так,укоре
нях гіперакумулятора цинку Thlaspi caerulescens
було ідентифіковано Znгістидиновий комплекс,
а концентрація гістидину підвищувалася зі збіль
шеннямконцентраціїметалуврозчині[12].Ймо
вірно,уP. stratiotesфункціонуєінший,аналогічний
до Znгістидинового, комплекс з аспарагіновою
кислотою [27]. Нашими дослідженнями підтвер
дженозростанняAspзаконцентрації10ГДКз9до
11мкмоль/г.

В обох випадках — за дії іонів купруму та іо
нів цинку — спостерігалася подібна залежність:
законцентрації1ГДКзміниувмістіамінокислот
Ala, Asp, Glu, Gly, Met, Orn, Pro були суттєвіши
ми,ніжзаконцентрації10ГДК.Цеможесвідчити
прозадіяннязахиснихреакційрослининапошко
дженнявищимиконцентраціямиметалів.Купрум
уконцентрації10ГДКзбільшує,щодоконтролю,
вмістамінокислотAla,Glu,GlyіOrn,цинк—Asp
іGly.Підвищенняконцентраціїамінокислотспря
моване на підтримання необхідного для життєді
яльності рослини гомеостазу і запуск адаптивних
реакцій.

Рис. 2. Вміст білка у P. stratiotes за
дії купруму та цинку (К – контроль;
Cu0,1 – 0,1 ГДК Cu2+; Cu1 — 1 ГДК
Cu2+;Cu10—10ГДКCu2+;Zn0,1—0,1
ГДК Zn2+; Zn1 — 1 ГДК Zn2+; Zn10 —
10 ГДК Zn2+; Cu — наночастинки
Сu; Zn — наночастинки Zn; CuZn —
бінарна композиція наночастинок
СuZn)

Fig. 2. Protein content in P. stratiotes
plantsundertheactionofcopperandzinc
(K — control; Cu0,1 — 0,1 MAC Cu2+;
Cu1 — 1 MAC Cu2+; Cu10 — 10 MAC
Cu2+, Zn0,1 — 0,1 MAC Zn2+; Zn1 — 1
MACZn2+;Zn10—10MACZn2+;Cu—
nanoparticlesСu;Zn—nanoparticlesZn;
CuZn—binarynanoparticlecomposition
СuZn)
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Рис. 3. Вміст амінокислот у P. stratiotes
задіїіонівкупруму(5ОхоРro—5оксо
пролін,Ala—аланін,Argаргінін,Asp—
аспарагінова кислота, Cit — цитрулін,
Glu — глутамінова кислота, Gly — глі
цин, His — гістидин, Leu — лейцин,
Met—метіонін,Orn—орнітин,Phe—
фенілаланін,Pro—пролін,Ser—серин,
Trp—триптофан,Tyr—тирозин,Val—
валін)

Fig. 3. Amino acid content in P. stratiotes
plants under the action of copper ions
(5ОхоРro — 5oxoproline, Ala — ala
nine, Argarginine, Asp — aspartic acid,
Cit — citrulline, Glu — glutamic acid,
Gly—glycine,His—histidine,Leu—leu
cine,Met—methionine,Orn—ornithine,
Phe—phenylalanine,Pro—proline,Ser—
serine, Trp — tryptophan, Tyr — tyrosine,
Val—valine)

Рис.4.ВмістамінокислотуP. stratiotes
задіїіонівцинку

Fig.4.Aminoacidcontent inP. stratiotes
plantsundertheactionofzincions

Рис.5.ВмістамінокислотуP. stratiotes
задіїнаночастинокСu,Znтабінарної
композиціїСuZn

Fig.5.Aminoacidcontent inP. stratiotes
plantsundertheactionofnanoparticlesof
Cu,Znandbinarynanoparticlecomposi
tionСuZn
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Отриманінамирезультатипідтверджуютьідані
про синтез різних метаболітів, зокрема окремих
амінокислот, під час взаємодії рослин із ВМ [28].
Гліцинтаглутаміновакислотаберутьучастьусин
тезі глутатіону і фітохелатинів, які, в свою чергу,
зв’язують метали, а аргінін залучений до синтезу
поліамінів,щодіютьяксигнальнімолекулийан
тиоксиданти[26].

Від впливу металів в іонній формі суттєво від
різнялася дія їхніх наночастинок. Наночастинки
купрумузменшувалиуP. stratiotesвмістусіхдослі
джуванихамінокислот,окрімGly.Удеякихаміно
кислот(5ОхоРro,Arg,Leu,Orn,Phe,Pro,Ser,Tyr)
концентрація знижувалася більш як удвічі. На
ночастинки цинку знижували вміст амінокислот
менше,ніжнаночастинкикупруму.Більшякудвічі
зменшувалась концентрація п’яти амінокислот —
Leu, Met, Phe, Pro, Tyr, лише три з них (Leu, Phe
та Pro) реагували однаково і щодо наночастинок
купруму, і щодо наночастинок цинку. Зменшен
ня вмісту цих амінокислот, насамперед проліну,
негативно позначається на можливості росли
ни формувати адаптивні реакції, оскільки пролін
функціонує як акцептор радикалів, стабілізатор
макромолекул[18]іхелатсполука[26].Єдані,що
застресовихумов(водногодефіциту,низькихіви
соких температур, підвищеної солоності) чимало
рослиннакопичуютьсамепролін[4,5,22].

Сумісна дія наночастинок купруму та цинку
у бінарній композиції спричинювала зниження
вмісту амінокислот Asp, Glu, His, Val менше, ніж
окремо використані наночастинки купруму, але
більше, ніж наночастинки цинку, а вмісту аміно
кислот Orn, Ser, Tyr — менше, ніж наночастинки
купрумуіцинку.

Істотне значення у процесах стійкості рослин
маютьшвидкізмінинарівнімембранмітохондрій,
зокремамембраннихліпідів,якізабезпечуютьпро
никненнякрізьмембранипевнихречовин,насам
переджирнихкислот.Досполук,щовідповідають
затранспортуваннявсерединумітохондрійжирних
кислот,належатьіацилкарнітини.

Ми ідентифікували та визначили вміст двана
дцятиацилкарнітинівуP. stratiotes унормітазадії
різних форм металів купруму та цинку (рисунки
6, 7). Встановлено, що різні концентрації купру
му в іонній формі спричинювали як збільшення,
так і зменшення вмісту окремих ацилкарнітинів.
За концентрації 0,1 ГДК купруму спостерігало
сязбільшеннявмістуацилкарнітинівС4,С8,С10,
С16 та зниження всіх інших. Із зростанням кон
центраціїкупрумудо1ГДКвмістацилкарнітинів
С0, С2, С3,С18:1, С18:2 зменшувався ще різкі
ше,ніжзаконцентрації0,1ГДК.Законцентрації
10ГДКвмістлишетрьохацилкарнітинів(С4,С6,
С16)буввищим,адвох(С18,С18:2)—дорівнював
контрольномуваріантові.

Вплив наночастинок купруму сприяв підви
щеннювмістуацилкарнітинівС4іС10,щеудвох
(С18таС18:2)вінзалишавсясталимнарівнікон
тролю, а в решти восьми суттєво знижувався. У
разідіїнаночастиноккупрумузникавацилкарні
тинС18:1.

Можна стверджувати, що під впливом як іо
нів купруму, так і його наночастинок, порушує
тьсяперенесенняжирнихкислоткрізьмембрану
всередину мітохондрій, а отже, знижуються ін
тенсивністьдиханнятаенергетичнийметаболізм
клітини.

Рис.6.ВмістацилкарнітинівуP. stra-
tiotes за дії купруму (C0 — вільний
карнітин,C2—ацетилкарнітин,C3—
пропіонілкарнітин,C4—бутирилкар
нітин,C5—ізовалерилкарнітин,C6—
гексаноїлкарнітин, C8 — октаноїл
карнітин, C10 — деканоїлкарнітин,
C16—пальмітоїлкарнітин,C18—сте
арилкарнітин,C18:1—олеїлкарнітин,
C18:2—лінолеїлкарнітин)

Fig. 6. Acylcarnitine content in P. stra-
tiotes plants under the action of copper
(C0—freecarnitine,C2—acetylcarni
tine,C3—propionylcarnitine,C4—bu
tyrylcarnitine,C5—izovalerylcarnitine,
C6—hexanoylcarnitine,C8—octanoyl
carnitine, C10 — decanoyl carnitine,
C16—palmitoylcarnitine,C18—stea
ryl carnitine, C18:1 —oleyl carnitine,
C18:2—linoleylcarnitine)
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За дії іонів цинку у P. stratiotes спостерігало
ся збільшення вмісту лише двох ацилкарнітинів
(С4 та С10), у решти він знижувався щодо кон
тролюзавсіхдосліджуванихконцентрацій.Вміст
ацилкарнітинівС2,С3зменшувавсябільшякуд
вічі,С0,С5,С6,С16,С18:2—упонад1,5раза,а
С18:1—донуля.

Наночастинкицинкуспричинювализниження
вмісту десяти ацилкарнітинів. Значне підвищен
няконцентраціїфіксувалилишеуС6таС8.

Під впливом наночастинок цинку вміст окре
михацилкарнітинівзмінювавсяпорізному,аза
галомвідбувавсяскладнийпроцес,спрямований
напідтриманнягомеостазурослинизаумовуш
кодженняметалами.

Ви снов ки

Таким чином, за дії наночастинок купруму в
P. stratiotes зафіксовано: збільшення вмісту хло
рофілуbтазниження—хлорофілуa ікаротино
їдів, підвищення концентрації білка, зменшення
якзагальноговмістуамінокислот(на25%),такі
всіх, окрім Gly, амінокислот, причому 5ОхоРro,
Arg,Leu,Orn,Phe,Pro,SerіTyr—більшякудві
чі.Такожзнижувавсявміст8миз12тидосліджу
ванихацилкарнітинів,асаме:С0,С2,С3,С5,С6,
С8,С16,С18:1.Задіїнаночастинокцинкузроста
лаконцентраціявсіхфотосинтетичнихпігментів
і білка, знижувався загальний вміст амінокис
лот(на15%)табільшякудвічі—окремихізних
(Leu, Met, Phe, Pro, Tyr), зменшувався вміст 10
тиацилкарнітинів(С0,С2,С3,С4,С5,С10,С16,
С18,С18:1,С18:2).

Зменшення концентрації амінокислот під
впливомнаночастинокметалівнегативнопозна

чаєтьсянаможливостірослиниформуватиадап
тивніреакції,пов’язаніізсинтезомстресовихбіл
ків,азниженнявмістуацилкарнітинів,якізабез
печуютьтранспортуванняжирнихкислот,зумов
люєзмінищодоактивностііспрямованостіпро
цесів ліпідного метаболізму. Зменшення вмісту
вільних жирних кислот у мітохондріях клітин
P. stratiotes, у разі порушення їхнього транспор
тування ацилкарнітинами під впливом металів,
звужуєможливості їхвикористанняяксубстрату
окиснення.Відмінностіудіїметаліввіоннійфор
мі та наночастинок не були чітко вираженими.
Негативнийвпливвідзначенодляобохформме
талів,алереакціївідповідірізнилисязалежновід
концентраціїтаформиметалу.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯОЦЕНКАДЕЙСТВИЯ
ИОНОВИНАНОЧАСТИЦМЕДИИЦИНКА
НАPISTIA STRATIOTES(ARACEAE)ПО
БИОХИМИЧЕСКИМПОКАЗАТЕЛЯМ

Определено содержание пигментов, белка,
идентифицированы и оценены количественно 17 амино
кислоти12ацилкарнитиновуP. stratiotesподвоздействием
медиицинкавионнойформеиколлоидныхнаночастиц,
полученныхдиспергированиемгранулметалловимпульса
миэлектрическоготокавводе.Установленыдостоверные
изменениявсодержанииобщегобелка,отдельныхамино
кислотиацилкарнитинов,свидетельствующиеонаруше
ниибелковогоилипидногообменов.Выявленыразличия
воздействияионовинаночастицметаллов.

Ключевыеслова:Pistiastratiotes, цинк, медь, 
наночастицы, пигменты, аминокислоты, ацилкарнитины.

O.P. Olkhovich, I.S. Kravchenko, N.Y. Taran, M.V. Alekseenko
EducationalandScientificCentre«InstituteofBiology»,Taras
ShevchenkoNationalUniversityofKyiv

COMPARATIVEEVALUATIONOFCOPPERANDZINC
IONSANDNANOPARTICLESBYBIOCHEMICAL
INDICESOFPISTIA STRATIOTES(ARACEAE)

The content of pigments and proteins in P. stratiotes is deter
mined. Seventeen amino acids and twelve acylcarnitines are
identified and quantified under the action of copper and zinc
in the ionic form and in the form of colloidal nanoparticles
obtained by metal granules dispersing induced by electric
currentpulsesinwater.Thesignificantchangesinthecontentof
totalprotein,individualaminoacidsandacylcarnitinesindicate
disruptionsinproteinandlipidmetabolism.Thedifferencesin
actionofmetalionsandnanoparticleswerealsodetected.
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