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Вступ

Антропогенне навантаження, інтенсивне про-
мислове виробництво і незбалансована екологіч-
на політика призвели до серйозного забруднення 

навколишнього середовища. Особливо згубно-
му впливу піддаються водойми, оскільки вели-
кі, індустріально розвинені регіони розташо-
вані на берегах водосховищ і річок. Водночас у 
межах міст, навіть невеликі замкнуті водойми 
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Реферат. Папороті-гідрофіти родини Salviniaceae належать до перспективних для очистки та біотестування водойм 
видів рослин. Представники роду Salvinia відзначаються високими темпами росту, адаптивністю та стійкістю 
до несприятливих екологічних чинників, здатні адсорбувати полютанти. Ефективним прийомом регулювання 
росту і розвитку рослин є обробка їх екзогенними фітогормонами. У лабораторних умовах ми дослідили вплив 
фітогормонів і сульфату цинку на морфофізіологічні характеристики молодих спорофітів Salvinia natans. У фазу 
інтенсивного росту за додавання до середовища вегетації екзогенної абсцизової кислоти (АБК) у концентрації 10−5 М 
накопичення біомаси спорофіту S. natans пригнічувалось, тоді як гіберелова кислота (ГК3) і цитокініни (кінетин 
або зеатин) у концентрації 10−6 М та індоліл-3-оцтова кислота (ІОК) у концентрації 10−5 М індукували незначне її 
зростання. У спорофітів S. natans, які вирощувались у середовищі, що містило 228, 114, 57, 28,5 та 14,25 мг цинку 
у складі сульфату цинку на літр води, вже на другу добу культивування були виявлені ознаки хлорозу плаваючих 
вай, а у подальшому — ознаки некрозу; відбулось зменшення вмісту фотосинтетичних пігментів. За зростання 
концентрації цинку спостерігалось зменшення біомаси спорофіту від 9,6% до 51%. Додавання фітогормонів одночасно 
з сульфатом цинку у найвищій його концентрації частково усувало негативну дію металу, зменшувало деградацію 
біомаси та підтримувало життєздатність спорофітів. У фенотипі папороті зафіксовано якісні зміни, які демонструють 
біотоксичність надмірних концентрацій цинку і у перспективі дозволяють використовувати Salvinia natans як 
біоіндикатор забрудненості водойм.
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забруднюються відпрацьованими газами ав-
тотранспорту та кислотними опадами. Остан-
нім часом значну увагу приділяють екологічним 
методам очищення забрудненого середовища, 
зокрема фіторемедіації, механізм якої полягає в 
поглинанні рослиною полютантів, накопичен-
ні їх у тканинах, розкладанні та трансформації 
в нешкідливі форми (Favas et al., 2017; Yadav et 
al., 2018; Vidal et al., 2019; Mustafa, Hayder, 2021). 
Початковим етапом фіторемедіації є скринінг 
рослин — ефективних накопичувачів важких 
металів та інших забруднювачів. Для цього 
відбирають стійкі до забруднень види рослин 
з високою швидкістю росту, які легко збирати 
та обробляти (Stefani et al., 2011). Серед водних 
рослин виокремлюють такі, що поглинають 
і розкладають нітрати, фосфати, важкі мета-
ли тощо (Pang et al., 2023). Повідомлялось про 
успішне використання водних макрофітів для 
очищення сільськогосподарських, побутових і 
промислових стічних вод (Hauwa, Gasim, 2021). 
Папороті-гідрофіти, зокрема представники ро-
дини Salviniaceae, належать до перспективних 
для очистки водойм видів рослин. Так, у низці 
досліджень доведено доцільність використан-
ня Salvinia natans (L.) All. для очистки водойм 
від солей хрому (Cr) та цинку (Zn) (Dhir et al., 
2008), іонів амонію NH4

+ і нітритів NO2
− (Laa-

bassi, Boudehane, 2019), гербіцидів ауксинової 
природи (Dolui et al., 2021), сполук алюмінію 
(Mandal et al., 2013) та азотвмісних барвників 
(Ohtani et al., 2020). Ця папороть має ефектив-
ну антиоксидантну систему, яка забезпечує мі-
німальні внутрішньоклітинні пошкодження від 
впливу полютантів (Pandey et al., 2016).

Представники роду Salvinia Ség. відзначають-
ся високими темпами росту, адаптивністю та 
стійкістю до несприятливих екологічних чин-
ників (Kosakivska et al., 2022a). Salvinia natans 
(сальвінія плаваюча) розповсюджена в Україні 
однорічна папороть-гідрофіт із літньо-зеленим 
феноритмотипом (Dubyna et al., 2003). Росте на 
межі повітряного і водного середовищ, харак-
теризується гетерофілією — різною будовою 
плаваючих і занурених у товщу води фотосин-
тезуючих органів — вай. Занурені ваї за морфо-
логічною будовою нагадують корені (Shcherbati-
uk et al., 2015; Shcherbatiuk et al., 2016). У межах 
свого ареалу в зоні помірного клімату вид тра-
пляється спорадично. Розповсюджений у мезое-
втрофних і евтрофних прісноводних замкнутих 

або слабкопроточних водоймах з мулисто-пі-
щаним дном. В Україні S. natans трапляється 
у водоймах долин Дніпра, Десни, Сіверського 
Донця, Південного Бугу, Дністра, Дунаю, Ужа, 
Латориці, Боржави, штучних водосховищах 
Дніпровського каскаду, а також у ставках Лі-
состепу та Степу (Dubyna, 2009). Пом’якшення 
клімату призводить у Європі до масового роз-
витку популяцій та швидкого зростання рос-
лин (Gałka, Szmeja, 2013; Bezsmertna et al., 2020). 
Життєвий цикл сальвінії представлений двома 
незалежними поколіннями: нестатевим — спо-
рофітом і статевим — гаметофітом. Дорослий 
спорофіт сальвінії характеризується клональ-
ною будовою, формується шляхом утворення 
нових модулів, які розвиваються навколо цен-
тральної (найстарішої) частини рослини раді-
ально. Розростання модулів клону відбувається 
подібно до росту бічних гілок у вищих рослин 
(Babenko et al., 2019). Сучасні кліматичні умо-
ви призвели до подовження періоду росту спо-
рофіту S. natans, у результаті чого збільшилась 
кількість вегетативних поколінь від п’яти і біль-
ше, замість двох чи трьох, як раніше. Це сприяє 
поширенню папороті, її експансії на нові тери-
торії (Seastedt, 2009). Значна швидкість росту, 
простота обробки, поширення та стійкість до 
різних шкідливих речовин, а також здатність до 
гіперакумуляції полютантів сприяють успішно-
му використанню S. natans для фіторемедіації 
забруднених водойм (Dhir, Srivastava, 2013).

Регуляція росту та розвитку рослин відбу-
вається за допомогою фітогормонів — низько-
молекулярних сигнальних сполук, які функціо-
нують у клітинах в наднизьких концентраціях. 
Фітогормони взаємодіють між собою за допомо-
гою складної мережі тісно переплетених шляхів 
біосинтезу, метаболізму, транспорту й сигна-
лінгу, вони беруть участь у формуванні реакці-
ї-відповіді на зовнішні впливи, в тому числі на 
дію важких металів (Munné-Bosch, Müller, 2013; 
Liu et al., 2017; Kosakivska et al, 2022). Раніше по-
ряд з дослідженням мікроструктури поверхні, 
ультраструктури клітин плаваючих і занурених 
вай (Shcherbatiuk et al., 2015, 2016) та особливос-
тей функціонування фотосинтетичного апарату 
S. natans (Kosakivska et al., 2018) було проана-
лізовано фітогормональний баланс в органах 
спорофіту на різних стадіях онтогенезу (Phyto-
hormonal system, 2019). Результати такої роботи 
засвідчили першочергову роль фітогормонів у 
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регуляції ростових і репродуктивних процесів 
папороті.

Цинк є необхідним мікроелементом для нор-
мального перебігу процесів росту та розвитку 
рослин і тварин. Іони цього металу активують 
РНК- та ДНК-полімерази, за його дефіциту по-
рушується загальний синтез протеїнів. Цинк, як 
і магній, необхідний для стабілізації структури 
рибосом (Hafeez et al., 2013; Mousavi et al., 2013). 
Іони цинку входять до складу активних центрів 
протеаз, амінопептидаз і карбоксипептидаз, 
які каталізують розщеплення протеїнів, також 
містяться в активних центрах багатьох дегід-
рогеназ, активують ізомеразу та альдолазу (Ho-
samani et al., 2020). Супероксиддисмутаза, що 
каталізує детоксикацію активної форми кисню 
O2

−, містить іони цинку та міді (Han et al., 2019). 
Важлива роль в синтезі попередника ауксину — 
амінокислоти триптофану належить іонам цин-
ку. Однак надвисокі його концентрації в ґрунті 
або водоймах поблизу свинцево-цинкових ви-
робництв і заводів чорної металургії, а також у 
містах діють на рослини токсично: корені при-
пиняють рости в довжину, а через порушен-
ня обміну заліза на молодому листку досить 
швидко виникають ознаки хлорозу. За дуже 
високих концентрацій цинку листки можуть 
повністю змінювати колір і відмирати (Khan, 
Khan, 2014; Balafrej et al., 2020). При надмірних 
концентраціях цинку в клітинах накопичення 
біомаси рослинами знижується внаслідок впли-
ву на стан фотосинтетичних мембран і протеї-
нів (Zhao et al., 2012; Beyer et al., 2013; Ebbs et al., 
2015) та впливу на мінеральне живлення, осо-
бливо через біодоступність іонів калію (Hafeez 
et al., 2013). Як двовалентний метал, котрий не 
проявляє окисно-відновних властивостей, цинк 
опосередковано виступає в ролі окислюваль-
ного стресора. Так, він створює дефіцит глута-
тіону, зв'язується з сульфгідрильними групами 
протеїнів, інгібує антиоксидантні ензими або 
індукує ензими, що продукують активні форми 
кисню (АФК), зокрема НAДФH-оксидазу (Bi-
elen et al., 2013). Реакція рослини на надлишок 
цинку залежить від таких факторів як рівень 
доступності води, pH ґрунту та наявність інших 
хімічних елементів у воді чи ґрунтовому розчи-
ні (Kots, Peterson, 2005).

Ефективним прийомом регулювання росту 
та розвитку рослин є обробка екзогенними фі-
тогормонами, яка пом’якшує негативний вплив 

оточуючого середовища (Kosakivska et al., 2022b). 
Відомо, що фітогормони є інтегруючою ланкою 
сигнальних систем, які регулюють реакцію рос-
лин на дію важких металів, а дослідження ре-
акції-відповіді на їхній вплив має вирішальне 
значення для пошуку шляхів підвищення стресо-
стійкості та продуктивності. Тому ми вважаємо, 
що з’ясування ефектів екзогенних фітогормонів 
на ріст папороті S. natans в умовах забруднення 
цинком може дати корисну інформацію для по-
дальшої розробки способів очищення забрудне-
них водойм шляхом фіторемедіації.

Метою нашої роботи було вивчення впливу 
сульфату цинку на ростові характеристики та 
фотосинтетичний пігментний комплекс споро-
фіту S. natans, визначення оптимальних концен-
трацій екзогенних фітогормонів для інтенсифі-
кації росту папороті за умов забруднення.

Матеріали та методи

Були досліджені спорофіти різноспорової водної 
папороті Salvinia natans (L.) All. Рослини збирали 
в червні 2022 та липні 2023 років на р. Прорва, 
біля с. Гнідин Бориспільського р-ну, Київської 
обл. Середньомісячна температура повітря в 
червні під час відбору зразків становила 28 °С, 
води — 23 °С. Аналіз проб води на встановлен-
ня концентрації іонів цинку проводили за допо-
могою портативного фотометра Macherey-Nagel 
PF-12 Plus з програмно вбудованим у прилад 
методом для визначення концентрації цього ме-
талу. Номер робочого методу в інтерфейсі при-
ладу — 5981. Перед вимірюванням показників 
до проб води об’ємом 5 мл додавали реактиви з 
тест-набору Macherey-Nagel № 5-98 (REF 931098) 
для визначення концентрації цинку відповід-
но до вказаної в інструкції послідовності щодо 
кількісного аналізу Zn2+. Встановлено, що вміст 
іонів цинку в зразках води, відібраних з водо-
йми, був нижче граничної межі чутливості ме-
тоду, що складає 0,1 мг · л-1.

Дизайн експерименту
Дослідження впливу екзогенних фітогормонів 
на ріст спорофіту Salvinia natans. Вивчали 
молоді спорофіти у фазу інтенсивного росту, 
які налічували 4−5 модулів, що складалися з 
плаваючих і занурених вай, прикріплених до 
горизонтального стебла. Рослини по 5 особин 
поміщали у скляні ємності об’ємом 250 мл, 
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заповнені очищеною водопровідною водою з 
додаванням індоліл-3-оцтової (ІОК), абсцизо-
вої (АБК) або гіберелової (ГК3) кислот і кінети-
ну до концентрації 10−5 та 10−6 М. Їх вирощу-
вали впродовж 2 тижнів у вегетаційній камері 
(VÖTSCH GmbH, ФРН) за температури +22 °С, 
освітлення 190 μmol · m−2 s–1, фотоперіоду 16/8 
год (день/ніч) та відносної вологості повітря 
65 ± 5%. Біометричні показники фіксували на 
початку експерименту та на 7-му і 14-ту доби 
культивування. Контролем були рослини, ви-
рощені у воді без добавок. Визначали довжину 
плаваючих і занурених вай, масу сирої речови-
ни (далі − біомасу) всієї рослини, оскільки ці 
параметри найбільше віддзеркалювали швид-
кість росту.

Дослідження впливу сульфату цинку на ріст 
спорофіту Salvinia natans. Спорофіти S. natans 
по 5 особин поміщали у скляні ємності об’ємом 
250 мл, заповнені водними розчинами сульфату 
цинку різної концентрації (228, 114, 57, 28,5 та 
14,25 мг/л води в перерахунку на чистий цинк). 
Окремо у розчини, які містили 228 та 14,25 мг/л 
сульфату цинку, додавали ГК3 та зеатин до кон-
центрації 10−6 М. Культивування тривало 7 діб, 
після чого фіксували морфометричні показни-
ки. За контроль були взяті рослини, вирощені у 
воді без добавок. Визначали довжину плаваю-
чих та занурених вай, біомасу 5 рослин.

Дослідження вмісту фотосинтетичних піг-
ментів. Фотосинтетичні пігменти екстрагували 
80%-вим ацетоном і визначали за методом Well-
burn (1994).

Статистичний аналіз
Досліди проводили в трьох біологічних і трьох 
аналітичних повторах. Результати представле-
ні як середнє значення ± стандартна похибка. 
Відмінності в середніх значеннях аналізували за 
допомогою двофакторного дисперсійного ана-
лізу ANOVA. Статистично значущими вважали 
тести з P < 0,05. Аналіз проводили за допомогою 

програми Statistix v. 10.0 (Analytical Software, Tal-
lahassee, FL, USA). Експериментальні дані відо-
бражали графічно з використанням програми 
Microsoft Excel (Redmond, USA).

Результати

Вплив екзогенних фітогормонів на морфоме-
тричні показники спорофіту Salvinia natans
У фазу інтенсивного росту збільшення розмі-
рів спорофіту S. natans відбувалось за рахунок 
утворення нових пар плаваючих вай (модулів), 
тоді як довжина та біомаса окремих вай не змі-
нювалась (табл. 1).

Додавання екзогенних фітогормонів до се-
редовища культивування індукувало зміни в 
характері накопичення біомаси спорофіту па-
пороті. Так, АБК в концентрації 10−5 М викли-
кала зменшення маси папороті на 7-му та 14-ту 
добу вегетації порівняно з контролем на 6,7% та 
3% відповідно. На 7-му добу показники біома-
си рослин, що вирощувались на 10−6 М розчині 
АБК, не відрізнялися від контролю. В подаль-
шому накопичення біомаси пригнічувалось, 
але меншою мірою, ніж за концентрації АБК 
10−5 М. Кінетин в концентрації 10−5 М майже 
не впливав на накопичення біомаси, а в концен-
трації 10−6 М індукував її збільшення на 4,1%. 
Екзогенна ІОК стимулювала зростання біо-
маси. Ефективнішою виявилась концентрація 
гормону 10−5 М, за дії якої біомаса спорофіту 
перевищувала показник контролю на 2,8%. До-
давання екзогенної ГК3 також сприяло накопи-
ченню біомаси. Ефективнішою виявилась кон-
центрація 10−6 М, яка стимулювала зростання 
біомаси спорофіту на 1,8% порівняно з контро-
лем (табл. 2).

Отже, у фазу інтенсивного росту за додаван-
ня у середовище вегетації екзогенної АБК при-
гнічувалось накопичення біомаси спорофіту 
S. natans, тоді як ГК3 і кінетин (10−6 М) та ІОК 
(10−5 М) сприяли її збільшенню.

Таблиця 1. Морфометричні показники спорофіту Salvinia natans на різних етапах культивування
Table 1. Morphometric characteristics of sporophytes of Salvinia natans at different stages of cultivation

Варіант досліду Кількість 
модулів

Довжина всієї 
рослини, см

Довжина вай, см Біомаса вай, мг
плаваючі занурені плаваючі занурені

Початок досліду 3 3,8±0,2 0,8±0,04 4,2±0,2 10±0,5 9±0,5
7 доба 4 4,5±0,2 0,8±0,04 4,4±0,2 11±0,6 9±0,5
14 доба 4−5 5,5±0,3 0,8±0,04 4,4±0,2 11±0,6 9±0,5
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Таблиця 2. Вплив екзогенних фітогормонів на накопичення біомаси (мг) спорофіту Salvinia natans  
упродовж 14 діб культивування
Table 2. Effect of exogenous phytohormones on accumulation (mg) of the biomass of sporophytes of Salvinia natans  
during 14 d cultivation

Варіант досліду Початок досліду 7 доба 14 доба Приріст біомаси на 14 
добу культивування, %

Контроль (вода) 324±16,1 331±17,5 443±22,1 36,7
АБК 10−5 М 320±16,0 325±16,4 416±20,8 30,0
АБК 10−6 М 324±16,1 333±16,6 431±22,0 33,0
Кінетин 10−5 М 318±15,5 329±16,4 433±21,6 36,2
Кінетин 10−6 М 323±15,9 351±17,5 454±22,7 40,6
ІОК 10−5 М 324±16,0 352±17,6 452±22,6 39,5
ІОК 10−6 М 321±15,9 345±17,2 446±22,6 38,9
ГК3 10−5 М 322±16,1 335±16,7 442±21,9 37,3
ГК3 10−6 М 326±16,7 336±16,8 450±22,5 38,5

Вплив сульфату цинку на морфометричні 
показники спорофіту Salvinia natans
У спорофітів S. natans, які вирощувались у се-
редовищі з вмістом цинку в концентрації 228, 
114, 57, 28,5 та 14,25 мг у складі сульфату цин-
ку на літр води, вже на 2 добу культивування 
були виявлені ознаки хлорозу плаваючих вай 
(рис. 1). У подальшому до них додалися ознаки 
некрозу, поява коричнево-червоного забарв-
лення адаксіальної поверхні плаваючих вай та 
зменшення загальної біомаси спорофіту.

За високих концентрацій цинку на кінець екс-
перименту (7 доба) симптоми отруєння ставали 
значно виразнішими. Із зростанням концентрації 
цинку припинявся ріст рослин, спостерігалось 

зменшення біомаси спорофіту від 9,6 до 51% 
(табл. 3).

Сумісний вплив сульфату цинку та екзоген-
них гіберелової кислоти і цитокініну на нако-
пичення біомаси спорофіту Salvinia natans
Сумісну дію екзогенних фітогормонів і цин-
ку вивчали за найвищої (228 мг/л) і найнижчої 
(14,25 мг/л) концентрацій цинку. Наші дослі-
дження показали, що культивування спорофі-
тів S. natans на розчинах зеатину та ГК3 (10−6 М) 
індукувало зростання біомаси відповідно на 
3,9% та 24,46% (табл. 3). Додавання фітогормо-
нів у розчини з високою концентрацією суль-
фату цинку частково усувало негативну дію 

Таблиця 3. Вплив сульфату цинку та екзогенних фітогормонів на накопичення біомаси спорофітами Salvinia natans
Table 3. Effect of zinc sulfate and exogenous phytohormones on biomass accumulation by sporophytes of Salvinia natans

Варіант досліду Початкова біомаса, г Біомаса на7-му добу, г Зміна біомаси, %

Вода 1,53±0,08 1,81±0,09 +18,70
Зеатин 2,01±0,10 2,43±0,12 +22,60
ГК3 1,51±0,08 2,17±0,11 +43,10
Zn 228 мг/л 1,68±0,08 0,82±0,04 −51,00
Zn 114 мг/л 1,45±0,08 0,99±0,05 −31,73
Zn 57 мг/л 1,36±0,07 1,07±0,05 −21,37
Zn 28,5 мг/л 0,70±0,04 0,61±0,03 −12,90
Zn 14,25 мг/л 0,83±0,04 0,75±0,04 −9,60
Zn 228 + зеатин 1,44±0,08 1,18±0,06 −18,10
Zn 288 + ГК3 1,53±0,08 1,31±0,07 −14,40
Zn 14,25 + зеатин 0,91±0,05 0,77±0,04 −15,40
Zn 14,25 + ГК3 1,04±0,05 0,90±0,05 −13,50
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Рис. 1. Спорофіти Salvinia natans у фазу інтенсивного росту за культивування на середовищах з різними 
концентраціями сульфату цинку (вказано вміст чистого цинку на літр води) на 2 добу експерименту
Fig. 1. Sporophytes of Salvinia natans at the stage of intensive growth during cultivation on media with different con-
centrations of zinc sulfate (the content of pure zinc per liter of water is shown) on the second day of the experiment
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Рис. 2. Спорофіти Salvinia natans у фазу інтенсивного росту за культивування на середовищах, що містили ГК3 
(10−6 М) і зеатин (10−6 М), сульфат цинку (вказано вміст чистого цинку на літр води) та суміш цинку і фітогормонів 
на 2 добу експерименту
Fig. 2. Sporophytes of Salvinia natans at the stage of intensive growth during cultivation on media containing GA3 (10−6 M) 
and zeatin (10−6 M), zinc sulfate (the content of pure zinc per liter of water is shown) and a mixture of zinc and phytohormo-
nes on the second day of the experiment
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металу і підтримувало життєздатність спорофі-
тів (рис. 2). При порівнянні біомаси рослин, які 
росли на розчинах цинку (228 мг/л) без внесен-
ня фітогормонів і разом з фітогормонами, було 
встановлено, що внесення зеатину сприяло 
зменшенню гальмування росту на 32,9%, а вне-
сення ГК3 — на 36,6% (табл.  3). Водночас, при 
вирощуванні папороті у середовищі з низькою 
концентрацією сульфату цинку (14,25 мг/л) до-
давання фітогормонів дещо посилювало шкід-
ливу дію металу. Зокрема, при внесенні зеатину 
біомаса додатково зменшувалася на 5,8%, а при 
внесенні ГК3 — на 3,9% (табл. 3).

Вплив сульфату цинку на вміст фотосинте-
тичних пігментів у спорофітах Salvinia natans
Оскільки типові ознаки інтоксикації важкими 
металами у фенотипі папороті за дії сульфату 
цинку, які спричиняли пригнічення росту спо-
рофітів, супроводжувалися візуально помітною 
зміною кольору плаваючих вай, було проведе-
но дослідження пігментного складу рослин. За 
концентрації цинку 228 мг/л вміст фотосин-
тетичних пігментів у спорофітах зменшився: 
хлорофілу а — на 21%, хлорофілу b — на 9%, 
загальних каротиноїдів — на 24% порівняно з 
контролем (табл. 4).

Обговорення

Цинк є природним компонентом оточуючо-
го середовища і життєво важливим елементом 
для росту рослин, проте у надвисоких концен-
траціях він спричиняє різноманітні шкідливі 
зміни, такі як зниження росту, фотосинтезу та 
дихання, незбалансоване мінеральне живлення 
та посилене утворення активних форм кисню 
(Balafrej et al., 2020). Найбільш очевидними ви-
димими проявами токсичності цинку є змен-
шення біомаси та продуктивності рослин, хло-
роз з подальшим некрозом (Kaur, Garg, 2021). 

Дослідження механізмів негативної дії надлиш-
ку цього елементу та здатності до його гіпера-
кумуляції проводилося здебільшого на надзем-
них рослинах, які асимілюють цинк із ґрунту. В 
наших дослідженнях ми показали, що рослини 
S. natans, що зростають на межі повітряного та 
водного середовищ і поглинають цинк з води, 
також реагують на присутність забруднювача 
зменшенням здатності до накопичення біомаси. 
Ми встановили, що ця здатність погіршується 
зі збільшенням концентрації цинку в середови-
щі культивування. Виявлено, що концентрації 
сульфату цинку 14,25–228,00 мг/л є токсичними, 
але не летальними для папороті, вони значно 
пригнічували розвиток рослини. Так, за найви-
щої концентрації цинку біомаса рослини змен-
шувалася вдвічі. Поза тим , цинк у складі суль-
фату цинку негативно впливав на ріст папороті 
S. natans і вміст фотосинтетичних пігментів у 
спорофітах. Сума хлорофілів a+b зменшилася 
в 1,2 раза, що, як відомо, вказує на зниження 
фотохімічної активності (Kosakivska et al., 2020; 
Sharma et al., 2020). Співвідношення a/b також 
знизилось передусім через значне зменшення 
вмісту хлорофілу а, спричиненого деструкці-
єю його молекул за дії цинку (Zhang, Liu, 2018). 
Співвідношення суми хлорофілів a+b до каро-
тиноїдів збільшилось на 10%, що також свідчить 
про пошкодження фотосинтетичного апарату.

Відомо, що застосування екзогенних фітогор-
монів або маніпулювання їх ендогенними рів-
нями у багатьох рослин дозволяє долати нега-
тивні наслідки абіотичних стресів, в тому числі 
і впливу важких металів (Rahman et al., 2023). 
Нині у більшості видів родини Salviniaсeae ви-
явлені фітогормони основних класів і частково 
досліджені ефекти обробки екзогенними гормо-
нами (Kosakivska et al., 2023). АБК є визнаним 
гормоном стресу, що регулює численні фізіо-
логічні процеси та допомагає рослині подолати 
негативний вплив важких металів (Bücker-Neto 

Таблиця 4. Вплив сульфату цинку на вміст фотосинтетичних пігментів у спорофітах Salvinia natans  
на 7-му добу культивування, мг/г сирої речовини
Table 4. The effect of zinc sulfate on the content of photosynthetic pigments in sporophytes of Salvinia natans  
on the 7th day of cultivation, mg/g FW

Варіант
досліду Хлорофіл а Хлорофіл b Каротиноїди (a+b) a/b (a+b)/кар

Контроль 0,504±0,014 0,349±0,014 0,101±0,005 0,853±0,025 1,44 8,45
Цинк 228 0,399±0,034 0,318±0,022 0,077±0,004 0,719±0,054 1,25 9,34
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et al., 2017; Kosakivska et al., 2022; Kumar et al., 
2022). Гормон сповільнює транспорт токсичних 
металів від кореня до надземної частини, галь-
мує ріст, впливає на стан продихового апарату, 
зменшує швидкість транспірації (Saradadevi et 
al., 2017; Hu et al., 2020). Це сприяє збереженню 
життєздатності за несприятливих умов та по-
дальшому відновленню після видалення токси-
ну з навколишнього середовища. Пом’якшення 
негативних ефектів важких металів екзогенною 
АБК відбувається внаслідок залучення гормо-
ну до захисних сигнальних каскадів, експресії 
генів, задіяних у детоксикації важких металів 
(Stroinski et al., 2010) та підвищенні активності 
антиоксидантних ферментів (J. Wang et al., 2013). 
Інші фітогормони також беруть участь у регуля-
ції відповіді на вплив полютантів. Так, надли-
шок цинку підвищує експресію генів біосинтезу 
ауксинів, що призводить до накопичення цих 
гормонів у коренях арабідопсису (Zhang et al., 
2018), а екзогенне нанесення ІОК усуває інгібу-
ючий вплив цинку на ріст коренів цієї рослини  
(J. Wang et al., 2021; H. Wang et al., 2021). Екзогенні 
цитокініни (транс-зеатин і кінетин) зменшують 
токсичність свинцю для зеленої водорості Acu-
todesmus obliquus (Turpin) Hegewald & Hanagata 
(зараз розглядається як синонім прийнятої назви 
Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J. Wynne) шляхом 
регуляції вмісту ендогенних гормонів, підвищу-
ють акумуляцію органічних кислот, які беруть 
участь у детоксикації металів (Piotrowska-Niczy-
poruk et al., 2020). Гібереліни сприяють пом’як-
шенню шкідливих ефектів важких металів, впли-
вають на окиснювальні процеси, допомагають 
зменшити рівень АФК, активують транспортери 
металів, а також регулюють метаболізм сірки (Ko-
sakivska et al., 2022).

Екзогенні фітогормони також підвищують 
ефективність фітоекстракції важких металів бага-
тьма видами рослин (Tandon et al., 2015; J. Wang et 
al., 2021; H. Wang et al., 2021; Chen et al., 2022). Ме-
ханізм такого впливу фітогормонів залишається 
не до кінця з’ясованим. Припускають, що екзо-
генні фітогормони здатні посилювати цей процес 
завдяки індукції росту і накопиченню біомаси 
рослинами, а також покращують репродуктив-
ний процес (Tassi et al., 2008). Так, після додавання 
гіберелінів у водне середовище Salvinia rotundifolia 
Willd. (зараз розглядається як синонім S. auricula-
ta Aubl.) зростала біомаса папороті (Gaudet, Koh, 
1968). Застосування ГК3 суттєво збільшувало 

частоту спороутворення та кількість мега- та мі-
кроспорокарпіїв у водних папоротей Azolla mi-
crophylla Kaulf. (A. filiculoides Lam. subsp. cristata 
(Kaulf.) Fraser-Jenk.), A. pinnata R. Br. та A. carolini-
ana Willd. У польових умовах частота спороутво-
рення збільшувалась на 66,0–88,1%, а кількість 
спорокарпіїв на 42,8–52,6%. Оптимальна концен-
трація ГК3 для спороношення трьох видів Azolla 
становила 2,5 мкг/мл (Kar et al., 1999, 2002). Екзо-
генна ГК3 підвищувала енергію проростання споро-
карпію Azolla caroliniana (Singh et al., 1990). Внесен-
ня бензиламінопуріну в культуральне середовище 
індукувало розвиток спорокарпію Azolla rubra 
R. Br. (Sini et al., 2015). Обробка цитокініном знач-
но підвищувала здатність рослин Alyssum murale 
Waldst. & Kit. (Odontarrhena muralis (Waldst. & Kit.) 
Endl.) екстрагувати нікель з оточуючого середо-
вища за рахунок загального збільшення біомаси 
рослини (Cassina et al., 2011). Додавання трип-
тофану до середовища росту Azolla pinnata інду-
кувало посилення росту папороті, збільшення 
сирої та сухої біомаси, накопичення ендогенних 
ІОК, ГК3 та АБК (El-Araby et al., 2010). Отримані 
нами результати також показали, що гібереліни, 
цитокініни та ауксини залежно від концентрації 
стимулювали накопичення біомаси спорофітами 
S. natans. Крім того, ГК3 і зеатин в умовах знач-
ного хімічного навантаження сульфатом цинку 
суттєво поліпшували стан рослин і зменшували 
інгібіторний вплив металу на їхню біомасу. Ві-
домо, що обробка фітогормонами призводить 
до зростання рівнів ендогенних фітогормонів. 
Отже, саме гени їхнього біосинтезу і метаболізму 
можуть слугувати мішенню для отримання тран-
сгенних рослин з підвищеним вмістом ауксинів, 
цитокінінів і гіберелінів для подальшого викори-
стання у фіторемедіації забруднених водойм.

Для визначення ступеня забрудненості во-
дойм останнім часом дедалі частіше застосову-
ють методи біоіндикації, в яких використову-
ють види рослин, здатних швидко проявляти 
специфічні фенотипічні реакції. У рослин-ін-
дикаторів якості води виокремлюють ознаки, 
котрі дозволяють оцінити зміни мінералізації 
та чистоти оточуючого середовища. До них 
відносяться фізіологічні (рівень транспірації, 
пігментація, вміст солей), морфологічні (роз-
міри, розгалуженість), фенологічні (аномалії 
ритму розвитку, терміни вегетації) індикаторні 
ознаки. Найбільш чутливими за цими показ-
никами є рослини-макрофіти, продуктивність 
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яких віддзеркалює характер забруднення води 
органічними речовинами, важкими металами, 
пестицидами тощо. До таких рослин належить 
і S. natans. У роботах інших дослідників пові-
домлялось, що швидкість росту S. natans при 
забрудненні водойм нікелем у концентрації 0,5, 
0,75, 1 та 2 мг/л суттєво гальмувалась (Rongxue 
et al., 2020). Показано також, що S. natans актив-
но накопичувала свинець та мідь із забруднених 
водойм, що негативно впливало на ріст і габітус 
папороті (Mânzatu et al., 2015). Спорофіти S. na-
tans здатні накопичувати такі важкі метали, як 
Cr, Fe, Ni, Cu, Pb, Cd, Co, Zn і Mn від 4 до 9 мг/г 
сухої маси, що значно погіршувало фотосинте-
тичну активність папороті, зокрема ефектив-
ність асиміляції вуглецю, фотохімічну актив-
ність і фотофосфорилювання (Dhir et al., 2011). 
Нами також були виявлені якісні зміни у фено-
типі папороті (деструктивні ознаки загального 
габітусу рослин, зменшення біомаси та гальму-
вання росту, зміна пігментації), які демонстру-
ють біотоксичність надмірних концентрацій 
цинку і дозволяють розглядати S. natans як пер-
спективний біоіндикатор забрудненості вод.

Висновки

Досліджено можливість регуляції росту перспек-
тивного для фіторемедіації забруднених важки-
ми металами водойм виду папоротей-гідрофі-
тів Salvinia natans за допомогою фітогормонів. 
У фазу інтенсивного росту спорофіту екзогенна 
АБК пригнічувала ріст, натомість ГК3, цитокіні-
ни та ІОК сприяли накопиченню біомаси.

Сульфат цинку негативно впливав на роз-
виток папороті, спричиняючи деградацію 

рослини, зменшення її біомаси та вміст фото-
синтетичних пігментів. Додавання фітогормо-
нів ГК3 та зеатину в культуральне середовище 
на фоні значної концентрації сульфату цинку 
частково усувало негативну дію металу, змен-
шувало втрату біомаси та підтримувало життє-
здатність спорофітів.

Ідентифіковано якісні зміни у фенотипі па-
пороті, які демонструють біотоксичність над-
мірних концентрацій цинку і дозволяють ви-
користовувати Salvinia natans як біоіндикатор 
забрудненості водойм.
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The influence of exogenous phytohormones and zinc sulfate 
on the morphophysiological characteristics of Salvinia natans (Salviniaceae)
I.V. KOSAKIVSKA, L.V. VOYTENKO, N.P. VEDENICHEVA, 
V.A. VASYUK, M.M. SHCHERBATIUK, K.O. ROMANENKO
M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine, 
2 Tereshchenkivska Str., Kyiv 01601, Ukraine

Abstract. Hydrophytic ferns of the family Salviniaceae, such as those of the genus Salvinia, hold promise for application in 
water purification and bioassessment. The Salvinia species are known for their rapid growth, adaptability, resistance to adver-
se environmental conditions, and also their ability to adsorb pollutants. The manipulation of plant growth and development 
through the application of exogenous phytohormones is an effective technique. In laboratory settings, we investigated the 
impact of exogenous phytohormones and zinc sulfate on the morphophysiological characteristics of young sporophytes of 
Salvinia natans. During the phase of intensive growth, the addition of exogenous abscisic acid (ABA) at a concentration of 
10−5 M to the growth medium inhibited the accumulation of biomass in S. natans sporophytes. However, gibberellic acid 
(GA3) and cytokinins (kinetin or zeatin) at a concentration of 10−6 M, along with indole-3-acetic acid (IAA) at a concentra-
tion of 10−5 M, induced a slight increase in biomass. In sporophytes of S. natans grown in a medium containing varying con-
centration of zinc sulfate (228, 114, 57, 28.5, and 14.25 mg of zinc per liter of water), sings of chlorosis in floating fronds were 
observed as early as the second day of cultivation, followed by symptoms of necrosis. There was a decrease in the content of 
photosynthetic pigments. Sporophyte biomass decreased, as zinc concentration increased, ranging from 9.6% to 51%. Simul-
taneous application of phytohormones with the highest concentration of zinc sulfate partially mitigated the adverse effects 
of the metal, reducing biomass degradation and sustaining sporophyte viability. Qualitative alterations in the fern phenotype 
were observed, highlighting the phytotoxicity of excessive zinc concentrations. This underscores the potential use of S. natans 
as a bioindicator for water pollution.
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