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i Pseudomonas були виділені як з кореневища, так і з лис-
тя аїру, а бактерії роду Bacillus – тільки з ураженого ко-
реневища. Виділені нами штами бактерії вивчено за три-
дцятьма тестами. Більшість ізолятів за культурально-
морфологічними властивостями ідентичні з бактеріями 
роду Erwinia. Це грамнегативні, рухомі, дрібні, кокоподі-
бні палички з перитрихіально розміщеними джгутиками. 
Спор не утворюють. На МПА колонії білого кольору, 
опалесціюючі, але не завжди, округлі з прозорим хви-
лястим краєм. На картопляному агарі вони утворюють 
сіро-білі колонії, блакитні в прохідному світлі, з хвиляс-
тим або рівним краєм, з трохи піднятим конусоподібним 
центром. На МПБ бактерії утворюють слабку, іноді си-
льну каламуть з тонкою ажурною плівкою або без неї. 
Факультативні анаероби. Як джерело вуглецю викорис-
товують глюкозу, сахарозу, галактозу, арабінозу, манозу, 
рамнозу, ксилозу, маніт з утворюванням кислоти й варіа-
бельно газу [7]. Не всі штами бактерій ферментують лак-
тозу, мальтозу, розріджують желатин, зсідають молоко, 
утворюють кислоту на лакмусовій сироватці, варіабельно 
виділяють сірководень. Оксидазонегативні. Ці протиріччя 
свідчать про нестабільність деяких ознак, пов'язану, 
вірогідно, зі штамовою неоднорідністю цього виду. 

За вивченими біологічними властивостями патогенні 
ізоляти розподілилися на дві групи: газоутворювальні 
та негазоутворювальні бактерії Erwinia carotovora 
subsp. carotovora (20 штамів), флуоресціюючі і нефлуо-
ресціюючі псевдомонаси (18 штамів) і бактерії роду 
Bacillus (20 штамів). Цікаво, що при вивченні штамів, 
ізольованих з уражених квіткових рослин, бактерії 
Erwinia carotovora subsp. carotovora також поділилися 
на групу газуючих і негазуючих, а бактерії роду 
Pseudomonas на дві групи – флуоресціюючі та нефлуо-
ресціюючі, що, вірогідно, передбачає широку роспов-
сюдженість цих форм патогенів на багатьох групах рос-

лин, що свідчить про широкий спектр уражень, які за-
вдають збудники бактеріозів [6]. 

Висновки. Нами було виявлено бактеріальне за-
хворювання цінної лікарської рослини – аїру й описано 
його симптоми. Відмічено два типи ураження – бура м'я-
ка гниль кореневища й бура плямистість листя. За основ-
ними властивостями бактерії, віднесені нами до виду 
Erwinia carotovora subsp. Carotovora, які не відрізнялися 
від властивостей типового штаму 8982 і властивостей 
цього виду за визначником [7]. Видова приналежність 
бактерій роду Pseudomonas потребує уточнення. Крім 
цього, виділено 20 ізолятів спороутворювальних бакте-
рій. Отже, нами доведено, що бактеріальна гниль коре-
невища й бура плямистість аїру викликається змішаною 
інфекцією, в якій беруть участь Erwinia carotovora subsp. 
carotovora та бактерії роду Pseudomonas і Bacillus. Бак-
теріальні захворювання зменшують кількість водної 
рослинності й забруднюють водоймища їхніми ураже-
ними залишками. Виявлені на аїрі фітопатогенні бактерії 
мають широке коло рослин-господарів і з потоками води 
можуть переноситися на великі відстані від основного 
джерела, тому вони є потенційною загрозою інфекцій 
для прибережної та сільськогосподарської рослинності. 
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ВЗАЄМОЗВ'ЯЗОК МІЖ НАКОПИЧЕННЯМ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ  

І ВОДНИМ ПОТЕНЦІАЛОМ РОСЛИН  

ПРИ ЗРОСТАННІ ЇХ НА ЗАБРУДНЕНИХ ТЕРИТОРІЯХ 
 
Установлено, що домінуючі види рослин, які зростають на забруднених грунтах, стійкі до одночасної дії різних 

солей важких металів, зокрема кадмію, свинцю, цинку. Їх можна вважати концентраторами цих металів. Поглинання 
та накопичення рослинами солей важких металів залежить від рівня забруднення грунту, його типу та рН. Ці домі-
нуючі рослини зберігають високий водний потенціал, високий відносний вміст води і тому зберігають здатність до 
активного росту й розмноження. 

It has been done the comparison of heavy metal valu es records in the soil and Solidago virgaurea L. an d Stenactis annuus Nees 
plants that growth on this soil. We revealed that t his species can grow on the soil with high heavy me tal concentration. Level of Cu, Pb, 
Zn, Cd, Fe absorbed and accumulated in plants depen d on level of contaminated soil. 

 
Вступ. Солі важких металів (ВМ) здатні утворювати 

природні або антропогенного проходження природні 
акумуляції, де  концентрація їх у сотні й тисячі разів 
перевищує кларкові рівні. Вони утворюють групу небез-
печних забруднювачів природного навколишнього се-
редовища. Оскільки тепер здебільшого відбувається 
комплексне забруднення довкілля солями важких ме-
талів, особливої актуальності набуло вивчення механі-
змів стійкості рослин до них. 

У зоні Східних Карпат часто спостерігаються катаст-
рофічні ситуації, які змінюють екологічний стан окремих 
регіонів, зокрема прируслових ділянок р. Тиса [13, 14]. 

Так, унаслідок неодноразового руйнування дамби  
в гірничодобувному підприємстві кольорових металів 
Бая-Борина (Румунія) у 2000 р. сотні тисяч кубічних 
метрів забрудненої солями важких металів і ціанідами 
води потрапили у водні артерії [14]. Обстеження грунтів 
у заплавах р. Тиса в Хустському районі показало пере-
вищення гранично допустимої концентрації (ГДК) для 
ряду солей важких металів у 6–100 разів [1]. Дослі-
дження вмісту cолей міді та свинцю в траві й молоці 
корів, яких випасали на прируслових територіях у квітні-
травні 2000 р. показали особливо високий вміст міді [1]. 
Заплавні території р. Тиса використовуються під посіви 
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сільськогосподарських культур, випасання худоби, зби-
рання лікарських трав. З огляду на це подальше обсте-
ження прируслових ділянок залишається актуальним. 
Протягом 2002–2003 рр. було досліджено ряд локаліте-
тів верхнього басейну р. Тиса в рамках виконання укра-
їнсько-угорського проекту "Вивчення мобілізації, акуму-
ляції, поширення і біоремедіації важких металів  
у забруднених екосистемах верхнього басейну р. Тиса". 

Метою даної роботи було виявити зв'язок між аку-
муляцією важких металів у рослинах, які домінують  
в досліджуваних екосистемах, і станом води в них.  

Об’єкт і матеріали досліджень. Дослідження про-
водили на рослинах Золотушник звичайний (Solidago 
virgaurea L.) і Стенактис однорічний (Stenactis annuus 
Ness.), які широко розповсюджені вздовж р. Тиса [20, 21]. 

Зразки рослин відбирали на українській території 
на березі р. Тиса в околицях сіл Буштино, Крива та 
заплавах в околицях м. Виноградово Закарпатської 
області. На угорській території роботу проводили на 
березі р. Тиса в околицях м. Домбрад. Вміст ВМ (Cu, 
Zn, Pb, Cd, Mn, Fe) урослинах визначали із застосу-
ванням сухої мінералізації в муфельній печі при тем-
пературі +450 ºС з наступним розчиненням у суміші 
азотної кислоти й дистильованої води у співвідношен-
ні 1 : 1 [8, 9]. Метали визначали атомно-абсорбційним 
методом на спектрофотометрі С115М1 у пропан-
бутановому полум'ї з використанням дейтерієвого ко-
ректора неселективної абсорбції.  

Для виявлення стану води в рослинах визначали 
відносний вміст води (ВВВ) і водний потенціал (ВП)  
в органах Золотушника звичайного та Стенактиса од-
норічного. Для визначення ВВВ частини рослини негай-
но після відділення зважували (маса сирої речовини) і 
поміщали в колби з водою ємністю 0,5 л для регідрата-
ції протягом 12 год до повного насичення при +4 °С, 
поверхнево висушували фільтрувальним папером  
і переважували (маса насичення). Після цього зразки 
висушували при +105 °С протягом 1 год та при +71 °С 
протягом наступних 48 год і знову зважували (маса су-
хої речовини) [17]. Масу сухої речовини визначали ваго-
вим методом після висушування в сушильній шафі при 
температурі +105 °С. Відносний вміст води визначали за 
формулою: ВВВ = (маса сирої речовини – маса сухої 
речовини) / (маса насичення – маса сухої речовини).  

Водний потенціал визначали рефрактометричним 
методом [3]. Для цього готували у пробірках по 2 мл 
розчинів сахарози різних концентрацій (0,1–0,7 моль/л), 
в які поміщали по 10 висічок з листків, витримували 
протягом 90–120 хв періодично струшуючи. Для визна-
чення концентрації розчину сахарози після перебуван-
ня в ньому рослинного матеріалу використовували ре-
фрактометр УРЛ-1. На призму рефрактометра наноси-
ли дві краплини вихідного, а потім відповідного дослід-
ного розчину. Знаходили розчин, концентрація якого не 
змінювалась після перебування в ньому дослідних об'-
єктів. Величину ВП розраховували за формулою:  

ВП = ψω = –R T c і . 

Отримані результати досліджень статистично опра-
цьовували з використанням пакета комп'ютерних про-
грам Microsoft Exel. 

Результати та їх обговорення. Геоботанічний 
аналіз рослин, які росли на досліджуваних заплавних 
ділянках і березі р. Тиса виявив домінуючі види трав'я-
ника Золотушник звичайний (Solidago virgaurea L.)  
і Стенактиса однорічного (Stenactis annuus Nееs.). 

Відомо, що в різних шарах грунтового розрізу міс-
титься неоднакова кількість доступних для поглинання 
рослинами ВМ [9, 10]. Той горизонт, де зосереджена 
основна частина кореневих волосків, здатних до актив-
ної адсорбції речовин, зокрема ВМ, відіграє найбільшу 
роль у їхньому накопиченні. Разом з тим відомо, що  
в грунтах механізми трансформації техногенних потоків 
у малорухомі й недоступні для рослин форми діють 
лише в певних межах. Тому екологічна ситуація, що 
зумовлена техногенним впливом на грунти, може змі-
нюватися від благополучної до катастрофічної [6]. 

Більша частина кореневої системи в обох видах рос-
лин зосереджена на глибині 0–12 см від поверхні грунту [5]. 

Результати дослідження вмісту ВМ у рослинах пока-
зали, що відбувається накопичення ними значно біль-
ших кількостей Cu, Pb, Zn, Cd, Fe (табл. 1) порівняно  
з ГДК, прийнятих в Україні [6], та тих, які наводять як 
середні в рослинності суші [4, 7, 11]. В усіх локалітетах 
виявлено значне перевищення рівнів ГДК для кадмію та 
свинцю. У локалітетах м. Домбрад та м. Виноградово 
виявлено також значне перевищення ГДК для цинку  
в рослин. Тому дані види рослин можна вважати конце-
нтраторами кадмію, свинцю та цинку. 

 
Таблиця  1 .  Вміст солей важких металів у біомасі рослин, мкг ·г маси сухої речовини 

Вид рослин Cu Pb Zn Cd Mn Fe Локалітет 
8,5 ≤ 2 46,3 0,27 16   74,7 м. Домбрад 
8,8 1,2 25,6 0,07 26,7 117,3 с. Крива 

Solidago 
virgaurea L. 

9,2 3,9 32,7 0,20 16,9 129,8 Околиці м. Виноградово 
11,7 < 2 61,3 0,67 6,5 149,4 м. Домбрад 

5,5 1,2 24,1 0,18 30,1 100,5 с. Буштино 
Stenactis 
annuus 
Nees 6,9 < 5 39,6 0,14 12,8 267,9 Околиці м. Виноградово 

 
Необхідно зазначити, що вміст елементів у рослин-

ності суші за даними різних авторів досить відрізняєть-
ся [4, 6, 7, 11], особливо щодо свинцю та кадмію. ГДК 
для досліджуваних елементів у їстівних частинах рос-
лин також відрізняється від вмісту їх у рослинності суші. 

Серед ВМ, котрі були досліджені, кадмій і свинець 
належать до тих, необхідності яких для живих організ-
мів не виявлено [19]; мідь, цинк, марганець і залізо – 
до необхідних, якщо вміст їх не перевищує певних зна-
чень [10]. Отже, рослини в досліджених локалітетах 
мають підвищений вміст ряду ВМ. Незважаючи на це, 
рослина даного виду домінувала в усіх досліджених 
локалітетах. Це свідчить про їхню стійкість не лише до 
одного, але й до групи металів. За дії на рослини над-
мірних кількостей ВМ у них виникає стрес. Очевидно, 

існують механізми, які дають можливість рослинам 
здійснювати повний фізіологічний цикл розвитку в за-
значених умовах. Адаптація до стресу – метаболічно 
активний процес, значною мірою зумовлений ступенем 
обмінюваності й перерозподілу різних пулів води в клі-
тині [16]. Відомо, що рослини промислових районів ха-
рактеризуються меншою обводненістю тканин [12],  
а особливості перебування в спокої, здатність регулю-
вати швидкість росту, значення водного потенціалу 
листка та водний потенціал кореня є показниками, які 
варіюють залежно від інших обставин разом з концент-
рацією ВМ [18]. Відомо також, що водний дефіцит може 
спостерігатись у рослин, які ростуть з достатньою кіль-
кістю води в грунті [18]. Тому нами було вивчено стан 
води в досліджуваній рослині. ВВВ у надземних і підзе-
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мних органах значно відрізнявся залежно від місця зби-
рання (табл. 2). У листках і коренях Solidago virgaurea 
L., які зростали у відносно чистих ділянках сіл Велятино 

та  Груково [14, 15] відносний вміст води у 3–8 разів 
вищий, ніж у тих, що зростали в забрудненій ділянці 
(м. Домбрад). 

 
Tаблиця  2 .  Bідносний вміст води в органах рослин з прируслових ділянок р. Тиси, % 

Solidago virgaurea L. 
Місце збирання 

Листки Корені 
м. Домбрад 61,28 24,84 
с. Велятино  7,38  9,86 
с. Груково  8,75  9,20 

 
У іншого досліджуваного виду – Stenactis annuus 

Nees відмінностей у ВВВ було значно менше. Водний 
потенціал рослин також значно відрізнявся в досліджува-
них видів, а також залежно від місця зростання (табл. 3). 
Так, у коренів, стебел і листків Solidago virgaurea L. во-
дний потенціал був однаковим, якщо вони були з одно-
го місця зростання. Однак значення ВП із забруднених 

ділянок було суттєво нижчим, ніж з відносно чистих. ВП 
Стенактиса однорічного відрізнявся значно менше що-
до місця зростання, однак його значення були нижчими, 
ніж у Золотушника звичайного. 

Крім того, у рослин з околиць сіл Велятино та Гру-
ково корені мали вищий водний потенціал порівняно 
щодо стебел і листків. 

 
Таблиця  3 .  Водний потенціал в органах рослин з прируслових ділянок р. Тиси, МПа 

Solidago virgaurea L. 
Місце збору 

Листки Корені Стебла 
с. Велятино – 1,007 – 1,007 – 1,007 
с. Груково – 0,991 – 0,991 – 0,991 
м. Домбрад – 1,343 –1,343    1,343 

 
Вважають, що ВП в межах – 0,2 …–1,3 МПа відпові-

дають достатньому або оптимальному рівню вологоза-
безпечення рослин. При жорсткому дефіциті вологи ВП 
може знижуватись до –1,4 і нижче. ВП досліджуваних 
видів не виходив за ці межі.  

Одержані результати свідчить, що домінуючі види на 
забруднених грунтах зберігають високий ВП, високий ВВВ 
і тому зберігають здатність до активного розвитку й роз-
множення. Отже, рослини Solodago virgaurea L. та 
Stenactis annuus Nees стійкі до одночасної дії різних солей 
важких металів: кадмію, свинцю, цинку. Їх можна також 
вважати концентраторами кадмію, свинцю та цинку. По-
глинання і накопичення даним видом важких металів за-
лежить від рівня забруднення грунту, його типу та рН. 
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