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На сьогодні регулярний контроль якості природних водойм на території індустріальних міст є актуальним і необхідним. 
Водні екосистеми малих річок гірничопромислових регіонів зазнають особливого антропогенного тиску. Річка Саксагань 
є прикладом водотоку із сильнозміненим природним режимом, розташованого в центрі промислової агломерації Кривого Рогу. 
Вища водна рослинність у водоймах збагачує водні маси киснем, органічними і мінеральними речовинами. Тому дослідження 
морфо-анатомічних та фізіолого-біохімічних властивостей макрофітів в урбосередовищі викликають інтерес у науковців. 
Одним із найчутливіших метаболічних процесів до впливу у рослин є фотосинтез, зокрема, всі процеси біосинтезу фотосин-
тезувальних пігментів чутливі до екоумов. Рівень пластидних пігментів та їх стан визначають стійкість, життєздатність і про-
дуктивність рослин. Мета роботи − визначити вміст і співвідношення хлорофілів у листках кушира зануреного (Ceratophyllum 
demersum L.) з різних ділянок р. Саксагань. поблизу шахт «Тернівська» та «Октябрська». Відбір зразків рослин C. demersum 
здійснювали у вересні 2019 року на дослідних ділянках, розташованих вище випусків зворотних (дощових і талих) вод, 
у місцях випусків зворотних (дощових і талих) вод) та нижче випусків зворотних (дощових і талих) вод. Вміст хлорофілів  
(Chl а, Chl b і загального хлорофілу) визначали за методом Wintermans J. F. G. M. De Mots A. (1965) в етанольних екстрактах 
листків дерев за допомогою спектрофотометра «КФК-3». Математичну обробку результатів проводили варіаційно-статис-
тичним методом. Достовірність відмінності одержаних експериментальних даних із контрольними оцінювали за допомо-
гою t-критерію Стьюдента. Нульову гіпотезу відкидали при Р≤0,05. Всі розрахунки проводили за допомогою програмного 
пакета Statistica 6,0. У ході дослідження встановлено, що вміст хлорофілів та співвідношення форм хлорофілу (Chl a/Chl b) 
варіювали в листках C. demersum залежно від умов впливу діяльності обох шахт. Враховуючи інформативність показників 
вмісту пластидних пігментів у листках C. demersum і чутливість виду до антропогенного забруднення, перспективним є його 
використання як біоіндикатора при здійсненні оцінки екологічного стану водойм урбанізованих територій. Ключові слова: 
Ceratophyllum demersum, водні рослини, фотосинтез, хлорофіл а, хлорофіл b, забруднення водойм, біомоніторинг.

The functioning of the photosynthetic apparatus of the rigid hornwort (Ceratophyllum demersum L.) under the influence 
of mines in the Kryvyi Rih city. Alexeyeva A., Marenkov O. 

Currently, regular quality control over natural water bodies in industrial cities is relevant and necessary. Water ecosystems 
of small rivers in mining regions are under particular anthropogenic pressure. The Saksahan river is an example of a watercourse with 
a strongly changed natural regime, it is located in the center of the industrial agglomeration of Kryvyi Rih. Higher water vegetation in 
reservoirs enriches water masses with oxygen, organic and mineral substances. Therefore, the study on the morphological, anatomical, 
physiological and biochemical properties of macrophytes from urban areas is of scientists’ interest. Metabolic processes in plants 
called photosynthesis is especially sensitive to the effects of anthropogenic factors, in particular, all processes of photosynthetic 
pigment biosynthesis are sensitive to environmental conditions. The level of plastid pigments and their state determine the stability, 
viability and productivity of plants. The aim of the work is to determine the content and ratio of chlorophylls in the leaves of common 
hornwort (Ceratophyllum demersum L.) collected in different sites of the Saksahan river near the Ternivskay and Oktyabrskay 
mines. Sampling of C. demersum plants took place in September 2019 at experimental sites located above the discharge of return 
water (rain water and meltwater) in the places of discharge of return water (rain water and meltwater) and below the discharge 
of return water (rain water  and meltwater). The content of chlorophylls (Chl a, Chl b, and total chlorophyll) has been determined 
using the J. Wintermans F. G. M. method. De Mots A. (1965) in ethanol extracts of tree leaves using the KFK-3 spectrophotometer. 
The results were mathematically processed using the variable-based statistical method. The significance of differences between 
the experimental data obtained and the control data was evaluated using the Student’s t-test. The null hypothesis was rejected 
at P≤0.05. All calculations were performed using the Statistica 6.0 software package. The study has revealed that the chlorophyll 
content and the ratio of chlorophyll forms (Chl a/Chl b) varied in C. demersum leaves depending on the influence of both 
mines. Taking into account the informative content of plastid pigments in the C. demersum leaves and the sensitivity of the species 
to anthropogenic pollution, its use as a bioindicator in the assessment of the ecological state of reservoirs in urban areas is promising.  
Key words: Ceratophyllum demersum, aquatic plants, photosynthesis, chlorophyll a, chlorophyll b, water pollution, biomonitoring.

Постановка проблеми. Кількість хімічних еле-
ментів, що надходять у навколишнє середовище 
в результаті техногенезу, останнім часом значно 
перевищує рівень їхнього природного надходження. 
Включаючись у біогеохімічні цикли міграції, антро-
погенні потоки призводять до швидкого поширення 

забруднюючих речовин в компонентах міського ланд-
шафту. Обсяги полютантів, що містять важкі метали 
(ВМ) та синтетичні поверхнево-активні речовини 
(СПАР), щорічно зростають і завдають шкоди навко-
лишньому середовищу, порушуючи існуючу еко-
логічну рівновагу [12; 13]. До прикладу, надлишок  
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свинцю в рослинах, пов’язаний з високою його кон-
центрацією в ґрунті, пригнічує дихання і процес 
фотосинтезу, іноді призводить до збільшення вмісту 
кадмію та зниження надходження цинку, кальцію, 
фосфору, сірки. Унаслідок цього відбувається змен-
шення урожайності та різке погіршення якості виро-
бленої продукції. Зовнішніми симптомами негатив-
ного впливу свинцю є поява темно-зеленого листя, 
скручування старого листя, в’янення листя [10].

Актуальність дослідження. Інтерес до вищих 
водних рослин (макрофітів) обумовлений їх роллю 
у водних екосистемах. Вважається, що вища водна 
рослинність у водоймах відіграє подвійну роль: пози-
тивну – збагачення водної маси киснем, органічними 
і мінеральними речовинами, і негативну – накопи-
чення в період розпаду рослинних залишків у воді 
легкоокиснюючихся органічних і токсичних речо-
вин, природу яких до теперішнього часу остаточно 
не з’ясовано. У літературі відомості про пігмент-
ний склад більшості прибережно-водних і водних 
рослин незначні [14; 17], а детальні дослідження 
пігментного комплексу виконані на обмеженій кіль-
кості найбільш поширених видів гідрофітів [18].

Адаптаційні процеси до стресових факторів 
залежать головним чином від оптимального функ-
ціонування асиміляційного апарату рослини, одним 
із показників якого є рівень фотосинтетичних піг-
ментів і їхнє співвідношення [8]. Уміст пластидних 
пігментів та їх стан визначають стійкість, життєз-

датність і продуктивність рослин [16]. Порушення 
фотосинтезу є найпершими невидимими пошко-
дженнями, які з’являються у рослин, призводячи 
до появи видимих морфологічних і анатомічних 
змін, пов’язаних із руйнуванням пігментних комп-
лексів [7]. Зменшення вмісту пластидних пігментів 
у листках в міру зростання антропогенного наван-
таження на екотопи зумовлено здатністю окремих 
екотоксикантів, зокрема важких металів, акумулю-
ватися у хлоропластах, інтенсифікувати процеси 
вільнорадикального окислення ліпідів їх мембран 
та інгібувати синтез фотосинтетичних ферментів 
[9; 11; 14]. 

Метою даної роботи було визначити вміст і спів-
відношення хлорофілів у листках кушира зануре-
ного (Ceratophyllum demersum L.) з різних ділянок 
р. Саксагань. 

Методологія дослідження. Відбір зразків рос-
лин C. demersum здійснювали у вересні 2019 року на 
6 ділянках р. Саксагань поблизу шахт «Тернівська» 
та «Октябрська». Дослідні ділянки (ДД) були розташо-
вані вище випусків зворотних (дощових і талих) вод 
(48°04’00.2"N 33°31’15.6"E – ДД №1; 47°59’24.6" N 
33°25’50.3"E – ДД №4), у місцях випусків зворотних 
(дощових і талих) вод (48°03’55.0"N 33°31’29.9"E – 
ДД №2; 47°59’25.7" N 33°25’50.0"E – ДД №5) та нижче 
випусків зворотних (дощових і талих) вод (48°03’56.6"N 
33°31’12.6"E – ДД №3; 47°59’31.0" N 33°26’07.9"E – 
ДД №6) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Карта-схема розташування дослідних ділянок поблизу шахт «Тернівська» (1, 2, 3)  

та «Октябрська» (4, 5, 6) у м. Кривий Ріг

Алексєєва А.А., Маренков О.М. ФУНКЦІОНУВАННЯ ФОТОСИНТЕТИЧНОГО ...
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Екологічні науки № 1(28) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

Вміст хлорофілів (Chl а, Chl b і загального хлорофілу) 
визначали за методом Wintermans J. F. G. M. De Mots A. 
(1965) [4] в етанольних екстрактах листків дерев за 
допомогою спектрофотометра «КФК-3». Концентрацію 
хлорофілів визначали за рівняннями [2]: 

ССhl a (мг/л) = 13,70 Д665 – 5,76 Д649
ССhl b (мг/л) = 25,80 Д649 – 7,60 Д665

ССhl a+ b (мг/л) = 6,10 Д665 + 20,04 Д649,
де: ССhl a – концентрація хлорофілу a;  

ССhl b – концентрація хлорофілу b; Д665 – оптична  
густина екстракту за λ 665 нм; Д649 – оптична гус- 
тина екстракту за λ 649 нм.

Математичну обробку результатів проводили 
варіаційно-статистичним методом. Достовірність 
відмінності одержаних експериментальних даних із 
контрольними оцінювали за допомогою t-критерію 

Стьюдента. Нульову гіпотезу відкидали при Р≤0,05. 
Всі розрахунки проводили за допомогою програм-
ного пакета Statistica 6,0.

Виклад основного матеріалу. Характер залеж-
ності функціонального стану рослин від умов 
їхнього росту й розвитку та пристосування до чин-
ників зовнішнього середовища тісно пов’язаний зі 
складною природою фотосинтезу та, насамперед, 
особливістю функціонування пігментного апарату 
[1; 5; 6]. Хлоропласти представлені великою кіль-
кістю ферментних систем, що зумовлюють різно-
маніття біохімічних перетворень у цих структурних 
елементах протоплазми, у тому числі хлорофілом 
a і b. Дані вмісту головних фоторецепторів рослин-
них клітин дозволяють проаналізувати їх взаємодію 
з чинниками зовнішнього середовища.
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Рис. 2. Вміст і співвідношення пігментів у листках C. demersum з різних ділянок р. Саксагань  
у зоні впливу діяльності шахт «Тернівська» (а) та «Октябрська»  

(б): Chl a – хлорофіл а, Chl b – хлорофіл b, Chl a + Chl b – сума хлорофілу а  
та хлорофілу b, Chl a/Chl b – співвідношення хлорофілу а до хлорофілу b
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Встановлено, що вміст хлорофілів та співвід-
ношення форм хлорофілу (Chl a/Chl b) варіювали 
в листках C. demersum залежно від умов впливу 
діяльності обох шахт (рис. 2). У листках рослин 
кушира зануреного з ділянок у місцях та нижче 
випусків зворотних (дощових і талих) вод поблизу 
шахти «Тернівська» відмічено достовірне зниження 
вмісту хлорофілу a і b та їхньої суми відповідно на 
16 і 27 %, 22 і 24 % й 18 і 28 % у порівнянні з варіан-
тами з ділянки вище випусків зворотних (дощових 
і талих) вод (рис. 2, а). 

Зменшення співвідношення Chl a/Chl b у листках 
C. demersum з ділянки у місцях випусків зворотних 
(дощових і талих) вод порівняно з листками з ділянки 
вище випусків зворотних (дощових і талих) вод вка-
зує на підвищення кількості Chl b, який виконує 
допоміжну і захисну роль [15], сприяє підтриманню 
фотосинтетичної функції.

У зоні впливу шахти «Октябрська» у листках 
кушира зануреного з ділянок у місцях та нижче випус-

ків зворотних (дощових і талих) вод зафіксовано змен-
шення концентрації хлорофілу a і b та їхньої суми 
відповідно на 10 і 28 %, 31 і 60 % й 16 і 38 % у порів-
нянні з варіантами з ділянки вище випусків зворотних 
(дощових і талих) вод (рис. 2, б). Збільшення співвід-
ношення Chl a/Chl b від 1,9 у листках C. demersum 
з ділянки вище випусків зворотних (дощових і талих) 
вод до 2,47 і 3,32 у листках макрофіта з ділянок у міс-
цях та нижче випусків зворотних (дощових і талих) 
вод  вказує на більш значну редукцію вмісту хлоро-
філу b. Отримані результати узгоджуються із заува-
женням  J. A. Ramirez-Valiente, K. Koehler,  J. Cavender-
Bares [3], що фотосинтез – це один із найбільш чутливих 
процесів до стресів навколишнього середовища.

Головні висновки. Враховуючи інформативність 
показників вмісту пластидних пігментів у листках 
C. demersum і чутливість виду до антропогенного 
забруднення, перспективним є його використання 
як біоіндикатора при здійсненні оцінки екологічного 
стану водойм урбанізованих територій.
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