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Останнім часом проблема забруднення довкілля стала глобальною. 

Широке використання фунгіцидів, які містять мідь, призводить до її 
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накопичення у ґрунтах та змиву у природні водойми. Мідь є фізіологічно 

значущім мікроелементом, потрібним рослинам, але стає токсичною 

 при високих концентраціях [1]. Одним зі шляхів вирішення проб- 

леми забруднення є здійснення біологічного моніторингу, який  

дає інтегральну оцінку наслідків для живої природи дії комплексу 

забруднювачів. 

Метою даної роботи є визначення впливу підвищених концентрацій 

(1 і 8 ГДК) іонів міді (яка є також фізіологічно значущім мікроелемен- 

том) на процес формування паростків ячменю, які розглядали як 

можливі тест-об’єкти. Використовували п’ять сортів ярого ячменю, 

створених у Селекційно-генетичному інституті – національному центрі 

насіннєзнавства і сортовивчення [2]: Галактик, Південний, Гетьман, 

Командор, Всесвіт.  

Для оцінки реакції ячменю використовували Cu(NO3)2, який добре 

розчиняється у воді, а його молекули дисоціюють на іони. Іони нітрату 

не мають токсичної дії на рослинний організм і є елементами 

мінерального живлення рослин. Тому усі прояви пригнічення рослин 

можна віднести на рахунок дії іонів міді. Концентрації розраховували з 

огляду на гранично допустиму концентрацію (ГДК) іонів міді ґрунтах – 

55 мг/кг [3]. Розчин нітрату міді у концентрації 8,6*10–4 моль/л містить 

іони міді у кількості 55 мг/кг, що дорівнює одній ГДК. Інша кон- 

центрація відповідала величині у 8 ГДК (6,9*10–3 моль/л). Насіння 

пророщували на фільтрувальному папері у чашках Петрі у зазначених 

розчинах солей у порівнянні з пророщуванням у воді (контроль). 

Враховували енергію проростання і схожість насіння, довжину пагону 

паростка і довжину кореня. Для порівняння зразків використовували 

індекс толерантності (і.т. – відношення проказника за дії іонів міді до 

показника у контролі, виражене у відсотках). Досліджували також мітоз 

в кореневій меристемі паростків у порівнянні з контрольною групою 

згідно стандартним методикам. 

За концентрації 1 ГДК у більшості досліджуваних сортів достовірно 

зменшувалася енергія проростання (і.т. 87-89%) і схожість насіння  

(і.т. 88-89%). При збільшенні концентрації до 8 ГДК пригнічення енергії 

проростання (і.т. 51-58%) і схожості насіння (і.т. 54-58%) відбувалося у 

ще більшому ступені. Суттєвих відмінностей між сортами за енергією 

проростання і схожістю насіння не виявлено. За обох досліджува- 

них концентрацій достовірно пригнічувався ріст коріння парост- 

ків. Найбільш толерантним до дії іонів двовалентної міді вияви- 

лися паростки ячменю Всесвіт (і.т. 89% за 1 ГДК і 46% за 8 ГДК). 

Найбільш чутливими були паростки ячменю Південний (і.т. 54% і 15%, 
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відповідно). Паростки інших сортів показали проміжну толерантність.  

У реакції за довжиною пагонів паростків за дії міді сортових особливо- 

стей не виявлено. Ріст пагонів достовірно пригнічувався за 1 ГДК  

(і.т. 81-90%), а за 8 ГДК ступінь пригнічення росту пагонів суттєво 

збільшувався (і.т. 55-67%). 

Дослідження мітозу в кореневій меристемі паростків показало, що за 

1 ГДК знижувався мітотичний індекс (і.т. 59-74% за 1 ГДК і 37-51% за 8 

ГДК), що кореспондувало із пригніченням росту кореневої системи 

паростків. Найбільш чутливим до міді знов виявися сорт Південний, 

який мів найменші значення мітотичного індексу. За дії міді 

збільшувалася частота клітин з абераціями, яка склала 1,8-2,4% для 

1ГДК і 4,9-5,4% для 8 ГДК, в той час як у контролі вона склала лише 

0,4%. Серед клітин з абераціями спостерігали мітози з відставанням 

хромосом, мостами та фрагментами, в контролі – поодинокі клітини з 

мостами та з відставанням хромосом. Зменшення проліферативної 

активності клітин кореня та індукція різноманітних хромосомних 

аберацій за дії іонів міді та інших важких металів відмічалося й в інших 

дослідженнях [4]. Ці зміни можуть бути обумовлені взаємодією міді з 

ДНК. Під впливом високих концентрацій міді спостерігається 

дестабілізація вторинної структури ДНК у розчині. Іони Cu2+ значно 

активують реплікаційні та транскрипційні процеси, можливо завдяки 

частковій денатурації ДНК [5]. Вважають що при стресі Cu2+ 

відбувається індукція зупинки росту коріння внаслідок «загального» 

сигналу, який вмикає окиснювальні посттрансляційні модифікації 

специфічних білків клітинного циклу [6]. 

Відмічалося також зниження біомаси коренів рослин внаслідок пере- 

кісного окиснення ліпідів [7]. Звичайним результатом дії важких металів 

є надмірне накопичення метилгліоксалю та активних форм кисню, які 

можуть руйнувати ліпіди, клітинні мембрани та ДНК, окислювати  

білки та інактивувати ферменти. Вищі рослини використовують скла- 

дну систему захисту та гліоксалази для пом’якшення негативних ефек- 

тів зазначених речовин. Крім того, важкі метали можуть звязува- 

тися органічними кислотами, амінокислотами, глутатіоном або 

металзв’язуючими лігандами [8]. 

Коріння паростків виявилося найбільш чутливим до дії іонів міді. 

Адже це основні ворота проникнення отрути у рослинний організм і, 

разом з тим, потужний фільтр, який захищає інші органи і тканини 

рослинного організму, що розвивається. Тому і сортові відмінності за 

реакцією на важкі метали виявлені лише у корінні. А у пагонах 

паростків, завдяки дії захисних механізмів у кореневій тканині 
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негативний вплив нівелюється, шкодо чинність стає меншою і сортових 

відмінностей виявити не вдалося. Коріння ж сприймає перший удар, 

який діє на генетичний апарат клітин, репараційні процеси в ньому, 

впливає на ефективність роботи ферментних систем та проникливість 

мембран – на основні фенотипові ознаки, від яких залежить 

життєздатність і які знаходяться під безпосереднім контролем генотипу, 

а отже зберігається можливість проявлення сортових відмінностей  

в реагування паростків на дію важких металів. 

Висновки. 

Ячмінь Hordeum vulgare L. відповідає вимогам, які висуваються до 

тест-об’єктів. За дії іонів міді спостерігали зменшення енергії 

проростання і схожості насіння, пригнічення росту коренів і пагонів 

паростків. Пригнічення росту коріння та пагонів паростків прямо 

пропорційне концентрації іонів міді, причому коріння страждало у 

значно більшому ступеню, ніж пагін. У реакції кореневої системи 

паростків ячменю на дію іонів міді виявлені сортові відмінності. 

Найбільш чутливими до дії іонів міді були паростки сорту Південний,  

а найбільш толерантними – паростки сорту Всесвіт. 
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Забруднення навколишнього середовища об’єктами техносфери на 

сьогоднішній день є значною проблемою, що набула глобального 

характеру і яка потребує свого своєчасного вирішення. Це, у свою чергу, 

враховується при формуванні державної політики країн Європейського 

Союзу (ЄС) в галузі охорони навколишнього середовища, де особливу 

роль відведено забезпеченню екологічної безпеки країни в цілому, що 

складається з заходів по збереженню природних систем і здоров’ю 

населення [1, с. 12]. При реалізації екологічної політики ЄС значну увагу 

приділяють контролю вмісту нафтопродуктів у літосфері та гідро- 

сфері, які є помірно та мало небезпечними речовинами (III або IV клас 


