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Одночасний вплив важких металів (Pb2+ і Cd2+)  
та засолення на стан асиміляційного апарату  

і вміст пігментів фотосинтезу пажитниці багаторічної  

В.П. Бессонова, О.Є. Іванченко, О.А. Пономарьова3 

Дніпропетровський державний аграрно-економічний університет, Дніпропетровськ, Україна  

Вивчено вплив спільної дії важких металів Pb2+ та Cd2+, а також хлоридного засолення на стан асиміляційної поверхні, проди-
хового апарату та вміст фотосинтетичних пігментів у листках пажитниці багаторічної. Встановлено гальмування росту асиміля-
ційної поверхні рослинних об’єктів у всіх варіантах досліду, особливо за умов одночасної дії фітотоксикантів. Разом зі зменшен-
ням площі листків знижуються також розміри листкового індексу у рослин усіх дослідних варіантів порівняно з контролем. 
За ступенем посилення гальмівної дії забруднювачів варіанти досліду можна ранжувати таким чином: Pb2+ + Cd2+ < NaCl < Pb2+ + 
Cd2+ + NaCl. Засолення субстрату суттєво знижує кількість продихів на нижньому боці епідермісу. За дії важких металів і комбі-
нованої дії Pb2+ + Cd2+ + NaCl число продихів, навпаки, збільшується щодо норми. Забруднення ґрунту або важкими металами або 
хлоридом натрію практично не змінює довжини замикальних клітин продихів пажитниці багаторічної порівняно з контролем, 
проте за їх одночасної дії цей показник знижується. Ширина замикальних клітин зменшується лише у варіанті з додаванням NaCl 
у субстрат вирощування. Ширина та довжина продихової щілини рослинних об’єктів у дослідних варіантах розрізняються несут-
тєво, проте вони значно менші, ніж у контролі. Спостерігається зменшення кількості хлорофілу в листках пажитниці багаторічної, 
особливо за їх спільної дії. Чутливішим до фітотоксичної дії забруднювачів виявився хлорофіл а, порівняно з хлорофілом b. Вміст 
каротиноїдів, навпаки, достовірно зростає, а за тривалої дії фітотоксикантів – знижується.  

Ключові слова: пажитниця багаторічна; важкі метали; засолення; асиміляційний апарат; продиховий апарат; пігменти  

Combined impact of heavy metals (Pb2+ and Cd2+) and salinity  
on the condition of Lolium perenne long-term assimilation apparatus  

V.P. Bessonova, О.E. Ivanchenko, E.А. Ponomaryova  

Dnipropetrovsk State Agrarian-Economic University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Contamination of soil and atmosphere by heavy metals negatively affects physiological and biochemical processes in plants. 
The objective of this study is to analyze the combined impact of heavy metals Pb2+ and Cd2+ on the background of salinity on the surface of 
assimilation and the state of stomata device and the content of plastid pigments in leaves of Lolium perenne L. Decrease in the area of plant 
leaves on the background of the impact of pollutants has been determined. By the degree of increase of negative impact on this index, vari-
ants of the experience can be arranged as follows: Pb2+ + Cd2+ < NaCl < Pb2+ + Cd2+ + NaCl. The investigated factors have the strongest 
impact on the area of assimilation surface. The reason for its significant decrease in plants of studied variants compared to the control is that 
both suppression of growth and reduction of leaves area occurs, along with the inhibition of their formation. The damaging effect of sodium 
chloride is also traced in drying of leaf tips, the latter become lighter in color and some of them get yellow. Under the action of heavy metals 
and salinity decrease in the leaf index for L. perenne is observed, especially in case of combined actions of toxins, and this rate varies more 
significantly than the other ones. Salinization of growing substrate significantly reduces the number of stomata on the underside of the leaf 
epidermis. On the contrary, under the influence of heavy metals their number increases, and under the action of Pb2+ + Cd2+ on the 
background of chloride salinity it becomes even higher compared with the variant where heavy metals only affect the plants. The length of 
guard cells of the stomata in the variants with metals in NaCl remains practically unchanged compared with the control, but at joint action it 
is reduced. The width of stomatal pore in the variants differs insignificantly. The same is applied to the length, except for variants where the 
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plants were exposed simultaneously to action of all pollutants under study. The number of epidermal cells per unit of the leaf area in the 
variant with heavy metals (Pb2+ + Cd2+) increases, while at salinization of soil it is reduced. In case of binary effect of these factors onto 
plants the cell quantity per the unit of leaf area increases with regard to the control more significantly than in the variant with heavy metals. It 
is observed that the amount of chlorophyll in leaves of L. perenne is decreasing especially upon combined action. More sensitive indicator of 
phytotoxic action is chlorophyll a. On the contrary, the content of carotenoids is significantly increasing.  

Keywords: Lolium perenne L.; heavy metals; salinization; combined impact; assimilation apparatus; stomata apparatus; pigments  

Вcтуп  

Автотранспорт – один із найважливіших елементів 
матеріально-технічної бази суспільного виробництва та 
необхідна умова функціонування сучасної промислово-
сті. Поряд із перевагами, які забезпечує суспільству роз-
винена автотранспортна мережа, прогрес супроводжу-
ється також несприятливими наслідками: негативним 
впливом транспорту на навколишнє середовище, і, перш 
за все, тропосферу, ґрунтовий і рослинний покрив (Deni-
sov and Rogalev, 2005; Novikova, 2005; Pospehov, 2006).  

Важкі метали – інгредієнти автомобільних викидів – 
забруднюють природну зону. Найтоксичніші з них – 
свинець і кадмій. Свинець, що входить до складу тетрае-
тилплюмбуму, який додається до бензину як антидето-
натор, викидається в навколишнє середовище у вигляді 
аерозолів неорганічних солей і оксидів, частки яких ма-
ють розміри до 1 мкм (Arvikk, 1974; Zimdahl, 1976). 
Під час стирання шин поблизу автостради розсіюється 
кадмій. Він попадає в гуму під час додавання до неї цин-
ку (для прискорення вулканізації), оскільки має 
геохімічну спорідненість із цим елементом. Крім того 
цей метал містять викиди автотранспорту.  

Забруднення ґрунту та повітря важкими металами 
негативно впливає на фізіолого-біохімічні процеси, що 
відбуваються в рослинах (Alekseev, 1989; Bessonova, 
1999, 2006). Погіршувати стан рослин може також засо-
лення ґрунту через використання сумішей солей (пере-
важно NaCl) для боротьби з ожеледдю (Hodakov, 1979). 
Отже, поблизу автомобільних доріг рослини зазнають 
впливу як важких металів, так і засолення. Проте їх 
спільна дія на фізіологічні процеси не вивчена.  

Мета даного дослідження – проаналізувати вплив 
спільної дії важких металів Pb2+ та Cd2+, а також на фоні 
хлоридного засолення на стан асиміляційної поверхні 
пажитниці багаторічної.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкт дослідження – рослини пажитниці багато-
річної (Lolium perenne L.). Використовували методику 
ґрунтових культур. Дослід виконано у чотирьох 
варіантах: 1) контроль (незабруднений ґрунт); 2) у ґрунт 
вносили Cd2+ і Pb2+ у розрахунку 0,003% та 0,1% діючої 
речовини, відповідно; 3) у ґрунт вносили NaCl у 
кількості 0,2%; 4) у ґрунт вносили Pb2+ + Cd2+ + NaCl у 
тих самих кількостях, що й у варіантах 2 і 3. Як джерело 
Pb2+ використовували Pb(СН3СОО)2 • 7Н2О, Cd2+ – 
CdSO4. Досліди проводили з рослинами, які зростали у 
вищевказаних умовах 30, 37 і 45 діб. Інтенсивність 
освітлення становила 10 000 лк.  

Ступінь відкритості продихів, їх кількість і розміри 
замикальних клітин визначали на нижньому боці листка 
методом відбитків Г.Х. Молотковського на 45-ту добу 

дослідження. Виміри здійснювали за допомогою окуляр-
мікрометра під мікроскопом «Sunny» фірми «Ningbo 
Sunny Instruments Co., Ltd.». Площу продихової щілини 

розраховували за формулою S = ab, де a і b – мала та 
велика півосі еліпсоїда, тобто половина ширини та дов-
жини продихової щілини (Gunar, 1972). Площу листків 
визначали розрахунковим методом (Eshhenko et al., 2005), 
листковий індекс – за Bild (1989). Вміст пігментів визна-
чали у витяжці 80% ацетону на СФ-26. Розрахунки 
здійснювали за формулами Ветштейна (Bessonova, 2006).  

Результати та їх обговорення  

В усіх дослідних варіантах перші та, особливо, другі 
листки коротші, ніж у контролі, більшою мірою у чет-
вертому варіанті (Pb2+ + Cd2+ + NaCl). Довжина листка 
на 30-ту добу у другому варіанті (Pb2+ + Cd2+) становить 
85,4%, у третьому (NaCl) – 78,4% та четвертому (Pb2+ + 
Cd2+ + NaCl) – 58,9% відносно контролю, а на 45-ту добу – 
67,2, 55,4 і 47,3% відповідно. Досліджувані забрудню-
вачі довкілля суттєво впливають на площу асиміляційної 
поверхні експериментальних рослин (рис. 1 б). На 30-ту 
добу одночасний вплив важких металів викликає її 
зменшення на 22,4% відносно контролю. Хлоридне за-
солення зменшує цей показник істотніше – на 50,3% 
(рис. 1 а). Найсуттєвіше зменшується асиміляційна по-
верхня за спільної дії важких металів і NaCl (на 73,2%).  

У міру росту різниця за даним показником у рослин, 
що зростають у ґрунті з додаванням Pb2+ + Cd2+, і кон-
трольних рослин значно збільшується. На 45-ту добу 
пригнічення розвитку асиміляційної поверхні у цьому 
варіанті становить 50,7% щодо контролю. У досліді з 
NaCl вона менша на 57,3%, а за одночасної дії всіх 
забруднювачів – на 74,2% порівняно з рослинами, на які 
не впливають досліджувані токсиканти.  

Зниження довжини та площі листків рослин Epime-
dium brevicornum Maxim. і E. sagittatum (Siebold & Zucc.) 
Maxim. за дії сольового стресу відмічають Guang-Deng et 
al. (2008). За впливу NaCl установлено зменшення площі 
листків у пшениці (Gulina et al., 2008), огірка (Zhu Jin et 
al., 2008). Важкі метали також інгібують формування 
асиміляційної поверхні рослин (Bessonova, 1999, 2006).  

Причиною такого сильного скорочення площі листко-
вої поверхні у рослин дослідних варіантів порівняно з кон-
тролем є те, що відбувається не тільки пригнічення росту та 
зменшення площі листків, а і гальмування їх утворення. 
У контролі другий листок розгортається на 20-ту добу 
після посіву, а третій на 25-ту. У варіанті з додаванням у 
середовище суміші металів Pb2+ + Cd2+ і у разі хлоридно-
го засолення другий листок з’являється на 24-ту добу, за 
спільної дії на рослини пажитниці багаторічної важких 
металів і хлориду натрію – на 27-му добу після посіву, фор-
мування третього листка у другому варіанті затримується 
на 4 доби, третьому – на 7, четвертого – на 9 діб.  
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Рис. 1. Вплив свинцю та кадмію та хлориду натрію, окремо і в суміші, на асиміляційну поверхню рослин 

пажитниці багаторічної: 1 – контроль, 2 – Cd2+ + Pb2+, 3 – NaCl, 4 – Cd2+ + Pb2+ + NaCl; а – см2, б – % від контролю  

Якщо треба розглянути продуктивність посівів або 
природних екосистем, зручно виражати їх формування на 
одиницю площі ґрунту, розраховуючи листковий індекс 
(Bild, 1989). У зв’язку з нижчими показниками схожості 
насіння, гіршим формуванням листкової поверхні, мен-
шою її площею у дослідних варіантах листковий індекс 
знижується, особливо у четвертому варіанті (Pb2+ + Cd2+ 
+ NaCl) (рис. 2). Листковий індекс змінюється суттєвіше, 
ніж інші показники. Засолення ґрунту та спільна його дія 
з важкими металами виявляють сильний негативний 
вплив на продуктивність посівів пажитниці, у той час як 
дія важких металів проявляється значно менше.  

Важливим показником стану рослин є продиховий 
апарат. Засолення ґрунту суттєво знижує кількість 
продихів на нижньому боці епідермісу. За дії важких 
металів їх кількість на одиницю поверхні (1 мм2), навпа-
ки, збільшується, а за впливу Pb2+ + Cd2+ на фоні хлорид-
ного засолення їх кількість навіть стає більшою, ніж коли 
на рослини впливають тільки важкі метали (табл. 1).  

Кількість клітин епідермісу на одиницю площі листка 
за дії різних забруднювачів змінюється таким же чином. 
Якщо у варіанті з важкими металами (Pb2+ + Cd2+) їх кіль-
кість на одиницю площі збільшується, то у разі засолення 
ґрунту – навпаки, зменшується (табл. 1). У варіанті з од-
ночасною дією на рослини обох чинників кількість клітин 
на одиницю площі листка зростає стосовно контролю. 
Довжина замикальних клітин у варіантах із металами та з 

NaCl практично не змінюється порівняно з контролем, але 
за їх одночасної дії зменшується на 29,3% (табл. 2). Ши-
рина замикальних клітин епідермісу листків рослин пер-
шого, третього та четвертого варіантів майже однакова. 
Лише за дії на рослини важких металів (другий варіант) 
вона достовірно зменшується на 29,0%. У статті Н.М. 
Казніної зі співавт. (Kaznina et al., 2011) вказується на 
зменшення довжини замикальних клітин нижнього 
епідермісу ячменю за дії кадмію, але ці ж автори встано-
вили, що у тимофіївки лучної довжина та ширина зами-
кальних клітин не змінюється (Batova et al., 2013).  

Ширина продихової щілини на нижньому епідермісі 
листків рослин дослідних варіантів розрізняється несуттє-
во, але вона значно більша у контролі (табл. 3). Її довжина 
близька за значеннями в усіх варіантах, за винятком 
досліду, де на рослини діяли одночасно всі забруднювачі. 
На те, що засолення викликає закриття частини продихів і 
зменшення продихової щілини, вказують також інші 
дослідники. Причому контроль закритості продихів у 
випадку засолення регулює цинковмісний білок DST (Xin 
Yang et al., 2009). Повне або часткове замикання продихів 
за впливу важких металів спостерігали у кукурудзи та 
соняшнику (Bazzaz, 1974), бобів (Barceln et al., 1988), рап-
су (Baryla et al., 2001), гороху (Sandalio et al., 2001). Вва-
жають, що причиною цього є витік іонів К+ із замикаль-
них клітин унаслідок збільшення проникності мембран 
(Poshenrieder et al., 1989; Neil et al., 2008).  

0

10

20

30

40

50

60

70

30-та доба 35-та доба 40-ва доба 45-та доба Варіант

Л
и
ст
к
ов
ий

 ін
де
кс

, 
%

 д
о 
ко
нт
ро
лю

1

2

3

 

Рис. 2. Вплив свинцю та кадмію, хлориду натрію, окремо й у суміші,  
на листковий індекс рослин пажитниці багаторічної: 1 – Cd2+ + Pb2+, 2 – NaCl, 3 – Cd2+ + Pb2+ + NaCl 
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Таблиця 2 
Таблиця 1 

Вплив важких металів і засолення  
на кількість продихів і клітин епідермісу в рослинах  

Варіант 
Кількість 
продихів, 
шт./мм2 

% до кон-
тролю 

Кількість 
клітин  

епідермісу, 
шт./мм2 

% до кон-
тролю 

Контроль 227,4 ± 10,0 – 604,3 ± 10,1 – 
Cd2+ + Pb2+ 277,0 ± 11,1 121,8 848,0 ± 12,3 140,3 
td 3,31 28,04 
NaCl 162,4 ± 9,7 71,4 457,8 ± 15,1 75,8 
td 4,66 20,05 
Cd2+ + Pb2+ 
+ NaCl 

389,9 ± 15,3 171,4 
1169,4 ± 

20,1 
193,5 

td 8,91 28,26 
 

Характеристика продихів листків  
пажитниці багаторічної, мкм 

Варіант 
Ширина 

замикальних
клітин, мкм

% до 
контро-
лю 

Довжина 
замикальних 
клітин, мкм

% до 
контро-
лю 

Контроль 12,1 ± 0,24 – 41,1 ± 4,0 – 
Cd2+ + Pb2+ 8,6 ± 0,11 71,0 40,0 ± 2,0 97,5 
td 7,47 0,23 
NaCl 11,4 ± 0,62 94,1 39,0 ± 2,0 95,0 
td 1,07 0,46 
Cd2+ + Pb2+ 
+ NaCl 

11,5 ± 0,53 94,6 29,0 ± 1,0 70,7 

td 1,12 2,91 
 

Таблиця 3  
Характеристика продихових щілин рослин пажитниці багаторічної за дії полютантів  

Варіант Ширина, мкм Довжина, мкм Площа отвору, мкм2 Площа, мкм2/мм2 

Контроль 4,63 ± 0,10 27,1 ± 2,0 68,6 ± 3,1 15600 ± 121 
Cd2+ + Pb2+ 2,70 ± 0,14 27,0 ± 1,7 57,3 ± 4,0 17347 ± 120 
% до контролю 58,3 99,9 83,5 111,2 
td 11,22 0,15 2,22 10,24 
NaCl 2,72 ± 0,11 27,0 ± 2,0 57,7 ± 5,1 9362 ± 145 
% до контролю 58,7 99,8 84,1 60,0 
td 12,90 0,15 1,83 32,98 
Cd2+ + Pb2+ + NaCl 2,58 ± 0,12 16,0 ± 1,0 31,4 ± 3,1 12244 ± 132 
% до контролю 55,7 59,3 45,8 78,5 
td 13,14 4,92 8,47 18,77 

 
 

Оскільки епідерміс листків у різних варіантах 
досліду має різну кількість продихів на одиницю 
поверхні, то і їх площа на 1 мм2 поверхні суттєво 
відрізняється. Найістотніша вона у варіанті з важкими 
металами (на 11,2% більша відносно контролю). За од-
ночасного впливу на рослини важких металів і хлориду 
натрію цей показник менший від контрольних значень 
на 11,5%, а у варіанті із засоленням – на 39,1%. За пло-
щею продихових щілин на 1 мм2 варіанти розташову-
ються таким чином: Pb2+ + Cd2+ > контроль > Pb2+ + 
Cd2+ + NaCl > NaCl. Отже, найбільша випаровувальна 
площа продихів у листків рослин варіанта Pb2+ + Cd2+, 
найменша – у варіанті із хлоридним засоленням.  

Пошкоджувальна дія хлориду натрію виявляється у 
підсиханні кінчиків листків, що стає помітним на 39-ту 
добу у дослідах із додаванням NaCl (третій і четвертий 
варіанти). Листки мають світліше забарвлення. У деяких 
рослин вони жовтіють. Це пов’язано з негативним впли-
вом важких металів (Cd2+ + Pb2+) і хлориду натрію на 
вміст зелених пігментів у листках пажитниці багаторічної. 
Найменша їх кількість у рослин четвертого варіанта (Cd2+ 
+ Pb2+ + NaCl) (табл. 4). Кількість хлорофілу в листках 
менша, ніж у варіантах, де на рослини впливають ці 
забруднювачі окремо (Cd2+ + Pb2+ або NaCl). Отже, 
спостерігається синергізм за спільної дії даних чинників 
(Cd2+, Pb2+ та NaCl). Дані про вплив засолення NaCl на 
вміст хлорофілу вельми суперечливі. У деяких працях 
указується на підвищення вмісту хлорофілу в умовах засо-
лення субстрату (Stroganov et al., 1979; Muhamedov et al., 
1986). Ряд авторів указують на зниження кількості зелених 
пігментів (Udovenko, 1995; Jasar et al., 2008; Shevjakova et 

al., 2013). Засолення може інгібувати синтез пігменту, по-
рушувати зв’язок із ліпідно-білковим комплексом (Shaho-
va and Golubkova, 1963). Аналогічні причини можуть вик-
ликати зниження вмісту хлорофілу в листках рослин зі дії 
важких металів (Bessonova and Jakovljeva, 1998).  

Як свідчать отримані нами дані, більша відмінність 
між контрольним і дослідними варіантами відмічається 
за вмістом хлорофілу а, ніж b. Це зумовлює зменшення 
величини відношення а/b. Слід зазначити, що одні авто-
ри вказують на більшу чутливість хлорофілу а порівня-
но із хлорофілом b у разі засолення (Petrenko and Neve-
domskaja, 1986) та за дії Cd2+ (Batova et al., 2013). Більша 
стабільність хлорофілу а може бути пов’язана з міцні-
шим зв’язком цього пігменту зі стромою хлоропласта.  

А.С. Кузнєцова зі співавторами (Kuznecova et al., 2014) 
наводить дані, що у дослідах із кришталевою травкою, 
навпаки, показана більша чутливість хлорофілу b. Рівень 
цього пігменту за концентрації 1,25 M NaCl знижувався 
на 43% відносно контролю, тоді як рівень хлорофілу а – 
менше, ніж на 7%. Ю.В. Батова зі співавторами (Batova et 
al., 2013) також установили суттєвіше зменшення вмісту 
хлорофілу b у листках тимофіївки лучної за дії Cd2+. 
Уміст каротиноїдів на 30-ту добу експерименту у листках 
рослин дослідних варіантів вищий, ніж у контролі, особ-
ливо за дії на рослини NaCl. У подальшому (37-ма доба) 
вміст жовтих пігментів також перевищує контрольний 
варіант. Це може бути пов’язано з адаптивними реакціями 
рослин, оскільки каротиноїди є важливими антиоксидан-
тами, а за дії хлоридного (Jasar, 2008) і металевого стресу 
(Bessonova, 1992a, 1992b, 2006) підсилюються процеси 
перекисного окиснення ліпідів.  
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Таблиця 4  
Вплив забруднення ґрунту Cd2+ та Pb2+ та хлоридного засолення на вміст пластидних пігментів  

Термін Варіант Хлорофіл а Хлорофіл b Хлорофіл а + b Хлорофіл а/b Каротиноїди 
Контроль 2,26 ± 0,03 0,94 ± 0,01 3,20 2,40 0,47 ± 0,005 
Cd2+ + Pb2+ 1,94 ± 0,02   0,88 ± 0,04* 2,82 2,24 0,56 ± 0,002 
% до контролю 85,8 93,6 88,1 93,3 119,1 
NaCl 1,70 ± 0,02 0,84 ± 0,03 2,54 2,02 0,54 ± 0,004 
% до контролю 75,2 89,4 79,4 84,2 114,9 
Cd2+ + Pb2+ + NaCl 1,47 ± 0,04 0,80 ± 0,02 2,27 1,83 0,53 ± 0,002 

30-та 
доба 

% до контролю 65,0 85,1 70,9 76,3 112,8 
Контроль 1,94 ± 0,02 0,80 ± 0,02 2,44 2,42 0,42 ± 0,002 
Cd2+ + Pb2+ 1,62 ± 0,04   0,79 ± 0,01* 2,41 2,05 0,54 ± 0,003 
% до контролю 83,5 98,8 98,8 84,7 128,6 
NaCl 1,45 ± 0,03   0,73 ± 0,03* 2,18 1,98 0,50 ± 0,001 
% до контролю 74,7 91,3 89,3 81,8 119,0 
Cd2+ + Pb2+ + NaCl 1,13 ± 0,05 0,62 ± 0,02 1,75 1,82 0,48 ± 0,004 

37-ма 
доба 

% до контролю 58,2 77,5 71,7 75,2 114,3 
Контроль 1,90 ± 0,03 0,80 ± 0,01 2,70 2,37 0,44 ± 0,001 
Cd2+ + Pb2+ 1,51 ± 0,02 0,73 ± 0,02 2,24 2,06 0,42 ± 0,005 
% до контролю 79,5 91,3 83,0 86,9 95,5 
NaCl 1,37 ± 0,01 0,67 ± 0,02 2,04 2,04 0,45 ± 0,004 
% до контролю 72,1 83,8 75,6 86,1 102,3 
Cd2+ + Pb2+ + NaCl 1,10 ± 0,03 0,61 ± 0,04 1,71 1,80 0,38 ± 0,002 

45-та 
доба 

% до контролю 57,9 76,3 63,3 75,9 86,4 

Примітка: * – різниця між дослідом і контролем не достовірна на 5% рівні значущості.  

Проте на 45-ту добу кількість каротиноїдів суттєво 
менша у варіанті, де на рослини впливають одночасно як 
важкі метали (Cd2+ + Pb2+), так і засолення. В інших 
варіантах різниця незначна, тобто за тривалої дії 
фітотоксикантів перевищення вмісту каротиноїдів не 
визначається.  

Висновки  

1. Важкі  метали (Pb2+ + Cd2+), засолення NaCl і од-
ночасна дія цих забруднювачів інгібують ріст листків, їх 
формування, зменшують асиміляційну площу та листко-
вий індекс рослин пажитниці багаторічної. За ступенем 
негативного впливу забруднювачі можна ранжувати так: 
Pb2+ + Cd2+ < NaCl < Pb2+ + Cd2+ + NaCl.  

2. Важкі метали та хлоридне засолення протилежним 
чином впливають на кількість продихів на нижньому 
епідермісі листків пажитниці. Перші збільшують їх 
кількість на одиницю площі відносно контролю, NaCl – 
зменшує. За одночасної дії забруднювачів щільність 
продихів на одиницю поверхні зростає суттєвіше, ніж за 
дії Pb2+ + Cd2+. Подібним чином змінюється також 
кількість клітин епідермісу на нижньому боці листків.  

3. У дослідних варіантах розміри замикальних клітин 
продихів змінюються незначно, хоча довжина їх у 
варіанті зі спільним впливом усіх забруднювачів менша, 
ніж у контролі, а ширина – у варіанті з Pb2+ + Cd2+. 
Ступінь відкриття продихів у дослідних варіантах ниж-
чий, ніж у контролі. Площа продихових щілин нижнього 
епідермісу на одиницю поверхні найбільша у варіанті з 
Pb2+ + Cd2+, найменша – у варіанті з NaCl.  

4. Як важкі метали, так і засолення негативно впли-
вають на вміст хлорофілу у листках пажитниці 
багаторічної, особливо за їх спільної дії. Більшою мірою 
знижується вміст хлорофілу а, ніж b, що зумовлює 
зменшення їх співвідношення. Вміст каротиноїдів, на-

впаки, достовірно зростає (30-та, 37-ма доба) і за 
тривалішої дії цих сполук у дослідних варіантах як із 
важкими металами, так і з NaCl їх кількість не 
відрізняється від контрольних значень, а за спільної дії 
кількість каротиноїдів знижується відносно контролю.  
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