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СОСТАВ НЕЙТРАЛЬНЫХ ЛИПИДОВ HYDRILLA VERTICILLATA (L. FIL.) ROYLE
В УСЛОВИЯХ АККУМУЛЯЦИИ И ЭЛИМИНАЦИИ ИОНОВ

ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
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Институт экологии Волжского бассейна РАН, г. Тольятти

Исследовали особенности аккумуляции и элиминации  ионов тяжелых металлов (ТМ)  (Cu+2, Pb+2, Zn+2)
водным растением Hydrilla verticillatа.  Как накопление, так и выведение ионов ТМ, зависело от
времени и  природы ТМ.  Показана роль общих и нейтральных липидов в ответных  реакциях на воздей-
ствие ионов ТМ как одного из неблагоприятных абиотических факторов антропогенного характера.
Выявлено, что несмотря на разную направленность действия ионов ТМ, имеет место перестройка
липидного метаболизма растительной клетки с участием триглицеридов как формы хранения энергии.
Так же происходят  процессы, направленные на регулирование поступления ионов ТМ и повышение
устойчивости к данным токсикантам за счет изменения соотношения  стерины/эфиры стеринов. Об-
щая роль липидов в адаптации к ранее не встречающимся факторам окружающей среды заключается
в изменении содержания общих липидов, соотношения индивидуальных нейтральных липидов.

Введение
Постоянно растущее загрязнение окружа-

ющей среды является наиболее угрожающим
фактором  для нормального функционирова-
ния живых организмов [1]. Особое место сре-
ди антропогенных воздействий занимают
тяжелые металлы (ТМ), так как они представ-
ляют собой наиболее широко распространен-
ные поллютанты для многих форм жизни [2,
3].

Часто макрофиты служат индикаторами
природной среды. В то же время сами мак-
рофиты оказывают значительное влияние на
качество воды [4, 5]. Учитывая тот факт, что
многие водоемы представляют собой сово-
купность лимнических и лотических систем,
наряду с оценкой аккумуляции ионов ТМ ка-
залось существенным провести исследование
элиминирующей способности водных расте-
ний для  данных токсикантов.

Одним из адаптивных ответов раститель-
ных клеток на воздействие ТМ является из-
менение липидного метаболизма. Поскольку
в последнее время большое количество работ
посвящено исследованию экологической
роли полярных липидов, а нейтральные ли-
пиды (НЛ) наряду с полярными липидами,

составляют основу липидного комплекса
клетки и участвуют во многих метаболичес-
ких процессах, большой интерес представля-
ло изучение особенностей состава НЛ под
действием ионов ТМ [6, 7].

Целью данной работы было изучить осо-
бенности аккумуляции и элиминации ионов
ТМ (Cu2+, Zn2+, Pb2+) высшими водными рас-
тениями на примере вида Hydrilla verticillata
и выявить роль нейтральных липидов в дан-
ном процессе.

Методика
Растительный объект. Для исследования

выбрано водное погруженное растение
Hydrilla verticillata (L. fil.) Royle (гидрилла му-
товчатая). Данный вид, широко распростра-
ненный в водоемах Европы, является удоб-
ным объектом для лабораторных исследова-
ний, поскольку неприхотлив к минерально-
му составу воды, отличается быстрым ростом
и не требует обязательного укоренения [8].

Постановка эксперимента. Навески ра-
стения в количестве 3 г помещались в стек-
лянные емкости (объемом 1 л) с отстоянной
водопроводной водой, в которые добавляли
заданные количества солей металлов Cu, Zn,
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Pb (в форме нитратов) таким образом, чтобы
концентрация составила 100 мкмолей/л. В
данных условиях растения выдерживались 1,
3, 10 суток. По истечении заданного време-
ни эксперимента образцы растения промы-
вали в проточной воде, далее одну часть ра-
стений использовали для анализов, а другую
часть помещали в отстоянную водопровод-
ную воду. Эта часть растения служила для
наблюдения за элиминацией ТМ и биохими-
ческим состоянием испытуемого объекта в
период реабилитации. Время реабилитации
составило 5 суток. Растения выращивались в
контролируемых условиях освещения
(800±200 лк) и температуры (200С) при 10-
часовом световом дне.

Экстракция и анализ липидов. Экстрак-
цию липидов из тканей растений осуществ-
ляли по модифицированному методу Блайя
и Дайэра [9]. Количество общих липидов в
экстрактах определяли взвешиванием высу-
шенных в вакууме до постоянного веса алик-
вот экстракта [10].

Разделение НЛ проводилось методом од-
номерной двукратной тонкослойной хрома-
тографии на стеклянных пластинках (1010
см) с закрепленным слоем силикагеля с ис-
пользованием систем растворителей: толуол
- гексан - муравьиная кислота (объемное со-
отношение 140:60:1), гексан - диэтиловый
эфир - муравьиная кислота (объемное соот-
ношение 60:40:1).

Проявление липидов осуществляли обрыз-
гиванием пластинок 10%-ым раствором
H2SO4 в метаноле и последующем нагревании
их при  температуре 1800 C в течение 15 мин.

Количество НЛ определялось денситомет-
рически.

Определение содержания ТМ в тканях ра-
стений проводили по методу Голубкиной
[11]. После обесцвечивания растворов кон-
центрацию ТМ измеряли на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре МГА-915 (Рос-
сия).

В таблицах и рисунках приведены данные,
представляющие собой средние величины из
3 биологических повторностей, каждую из
которых анализировали в трех параллельных
повторностях.

Результаты и обсуждение
Известно, что погруженные гидрофиты, в

категорию которых относится исследуемый
нами вид Hydrilla verticillata, обладают рядом
биологических особенностей. Среди после-
дних отмечается  высокая проницаемость ку-
тикулы листьев, слабое развитие корней и т.д.
В связи с этим поглощение ионов ТМ отли-
чается [12].

С помощью атомно-абсорбционного ана-
лиза было установлено, что в условиях на-
шего эксперимента накопление и выведение
ионов металлов H. verticillata зависело от
природы металла и индивидуальной реакции
растения на него. Например, цинк накапли-
вался прогрессивно при увеличении време-
ни воздействия ТМ. Аккумуляция свинца и
меди происходила таким образом, что  дос-
тигнув максимальных значений со временем
снижалась. По-видимому, накопительная спо-
собность данного растения в отношении
меди и свинца ограничена и со временем
часть накопленного металла способна вымы-
ваться из растения (табл. 1). Характер эли-
минации ионов ТМ из организма растения
также был различным: выведение цинка и
свинца из тканей исследуемого растения про-
исходило быстрее, чем удаление меди. Кро-
ме того, медь в условиях данного эксперимен-
та оказалась менее «элиминируемым» эле-
ментом, и чем дольше была экспозиция рас-
тения данным токсикантом, тем меньше его
выводилось в постстрессовый период.

Результаты проведенных исследований по
влиянию ионов ТМ на липиды показали, что
действие ионов меди достоверно снижало
содержание общих липидов (ОЛ) в исследу-
емом растении (рис. 1). В результате  воздей-
ствия ионов меди на H. verticillata ионами
меди произошло практически двукратное
уменьшение количества ОЛ. В период реаби-
литации после действия ионов меди содер-
жание ОЛ несколько возрастало (рис. 2). Ионы
цинка в среде стимулировали увеличение
числа ОЛ до 13,6 мг/г сырого веса (рис. 1).
Причем в период реабилитации в растениях
отмечено повышенное по сравнению с конт-
ролем содержание ОЛ. Если в контроле ко-
личество  ОЛ составило 7,0 мг/г сырого веса,
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то после воздействия ионами цинка и пос-
ледующей реабилитации в течении 5 дней
количество ОЛ   стало равным 9 мг/г (рис. 2).

Таблица 1. Динамика аккумуляции и
элиминации ионов ТМ водным растением
Hydrilla verticillata (время реабилитации 5
суток)

Концентрация металла  
в растении, 

мг на г сухой массы 
Время воздействия, сутки 

Металл Воздействие 

1 3 10 
 
Медь 

 
5 

 
8,2 

 
5,5 

Цинк 0,2 2,4 3,3 
Свинец 9,3 9,7 4 
 
Медь 3,5 3,8 4,7 

Цинк 0 0,4 0,7 
Свинец 

РЕ
АБ

ИЛ
ИТ

АЦ
ИЯ

    
   

    
АК

КУ
МУ

ЛЯ
ЦИ

Я 

1,1 0,66 0,5 
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Рис. 1. Содержание общих липидов в Hydrilla verticillata под влиянием ТМ
(100 мкмоль/л, аккумуляция)

Ионы свинца, как в период аккумуляции,
так и в период элиминации, действовали на
H. verticillata так же стимулирующее (рис. 2).
Наибольшее их значение зафиксировано пос-
ле возвращения растения в нормальные ус-
ловия (18,3 мг/г сырого веса).

Таким образом, различные металлы по-
разному изменяли содержание суммарных
липидов в тканях H. verticillata. Медь дей-
ствовала угнетающе, а свинец и цинк стиму-
лирующе в стрессовой фазе. В постстрессо-
вый период, т.е. после прекращения воздей-
ствия, количество ОЛ способно было восста-
навливаться в случае с цинком и даже пре-
восходить контроль в случае со свинцом.

Суммарные или общие липиды, выделяе-
мые по используемой нами методике, обыч-
но представляют собой смесь полярных и
нейтральных липидов. Среди НЛ исследуе-
мого вида нами были идентифицированы
следующие компоненты: углеводороды, триг-
лицериды, стерины, эфиры стеринов, воски,
кислоты, спирты, 1,2- и 1,3-диглицериды
(табл. 2). Все составляющие НЛ выполняют
различные функции. Так, стерины рассмат-
риваются как важные элементы мембран, ре-
гулирующие их ионную проницаемость. Вос-
ки выступают в качестве защитного матери-
ала. Триглицериды являются составляющи-
ми НЛ, которые отвечают за запасание энер-
гии. Остальные компоненты НЛ можно рас-
сматривать как промежуточные вещества в
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Рис. 2. Содержание общих липидов в Hydrilla verticillata под влиянием ТМ
(100 мкмоль/л, элиминация)

синтезе других липидов, хотя свободные кис-
лоты некоторые авторы рассматривают в ка-
честве трансмембранных переносчиков ряда
физиологически активных катионов [13], а
спирты как регуляторы роста [14].

Под действием ТМ были отмечены изме-
нения в соотношении индивидуальных ком-
понентов НЛ (табл. 2). Причем изменения эти
были специфическими и зависели от приро-
ды ТМ. Так, под действием ионов меди про-
исходило изменение соотношения практичес-
ки всех составляющих НЛ. Тогда как при дей-
ствии ионов цинка в течение 1, 3 суток дос-
товерных изменений в соотношении НЛ не
отмечено. Только через 10 суток воздействия
данным металлом произошли существенные
изменения, выражающиеся, главным обра-
зом, в снижении доли стеринов, которое про-
исходило на фоне увеличения триглицеридов
и спиртов. Интересно отметить, что действие
ионов свинца на компоненты НЛ было ана-
логичным действию ионов цинка.

Представляло интерес провести сравни-
тельный анализ динамики содержания тех
компонентов, которые изменялись под дей-
ствием всех трех металлов. Этими компонен-
тами оказались стерины,  воски, триглицери-

ды.
Растительные стерины, подобно холесте-

рину, условно относятся к НЛ. Однако они
являются обычными компонентами биологи-
ческих мембран. Так же как и фосфолипиды,
растительные стерины обладают слабыми
амфифильными свойствами, т.е. имеют в сво-
ей молекуле полярную «головку» (спиртовой
участок) и неполярный «хвост» (остальная
часть молекулы). Стерины хорошо встраива-
ются в фосфолипидные слои, образующие
клеточные мембраны. В норме они играют
роль регуляторов агрегатного состояния ли-
пидных ансамблей, образующих биомембра-
ны: слишком плотные мембраны они как бы
разжижают, а слишком жидкие, наоборот уп-
лотняют, ограничивая подвижность гидро-
фобных «хвостов»  фосфолипидов [15].

На рис. 3 представлены сравнительные
данные по влиянию ионов ТМ на содержа-
ние стеринов. В контрольных образцах в на-
чале эксперимента содержание стеринов со-
ставило 11,9% от суммы НЛ. Действие ионов
меди проявилось в снижении данного пока-
зателя и составило в первые сутки  7,7%, а на
10 сутки - 5,7%. Действие ионов свинца и
цинка  так же снижало содержание стеринов,
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Содержание нейтральных липидов, % от суммы 

Металл/ 
воздействие 

Время 
воздей-
ствия, 
сутки 

Углево-
дороды Эфиры Воски Тригли-

цериды Кислоты Спирты Стерины Дигли-
цериды 

 
Контроль 

 
0 

 
20,8 

 
7,1 

 
5,8 

 
8,9 

 
11,8 

 
8,5 

 
11,9 

 
25,3 

  
1 

 
31 

 
7,7 

 
5,0 

 
9,6 

 
15,1 

 
8,5 

 
11,2 

 
12,3 

Сu 3 26,3 6,3 4,6 10,8 14,9 13,9 7,1 16,4 

 10 
 

41,0 7,1 3,4 9,9 11,5 10 5,4 12,0 

 1 23,5 7,9 4,9 10,7 11,5 10,7 9,3 21,5 
Zn 3 21,1 6,5 4,3 10,9 11,7 7,3 11,6 26,6 

 10 
 

33,9 6,6 4,9 7,0 12,9 7,1 9,3 18,4 

 1 22,3 7,1 3,8 8,4 12,4 6,8 11,7 27,6 
Pb 3 24,9 6,4 2,4 7,5 12,0 9,3 12,6 25,2 

 10 33,7 6,0 2,4 5,9 11,5 6,8 10,6 23,2 
 

РЕ
АБ

ИЛ
ИТ

АЦ
ИЯ

 

         
  

1 
 

21,5 
 

8,1 
 

5,8 
 

13,8 
 

15 
 

11,6 
 

7,7 
 

16,9 
Сu 3 22,8 7,4 4,4 11,1 17,7 11,1 7,0 18,8 

 10 
 

29,2 9,4 3,9 12,7 14 11,1 5,7 14,3 

 1 20,5 6,3 6,3 9,0 11,8 11,3 10,9 23,9 
Zn 3 15,5 5,8 4,7 9,6 11,5 10,3 12,3 30,4 

 10 
 

25,7 7,4 3,9 10,3 13,3 13,3 9,0 17,4 

 1 20,3 6 4,1 9,2 12,2 9,4 11,9 26,9 
Pb 3 16,3 5,6 3,7 9,3 12,9 8,6 12,4 31,3 

 

АК
КУ

МУ
ЛЯ

ЦИ
Я 

10 
 

25,3 5,2 3,2 9,1 12,1 7,3 10,2 27,7 

 

Таблица 2. Изменение состава  нейтральных липидов в Hydrilla verticillata под влиянием
ионов ТМ

но происходило это только к 10 суткам экс-
позиции и было менее выраженным в срав-
нении с действием ионов меди.

Если учесть, что стерины действуют как
мембранорегуляторы, то снижение их кон-
центрации, по-видимому, ведет к разжиже-
нию мембран и увеличению их проницаемо-
сти, что в целом негативно сказывается на
содержании ОЛ. Дополнительным фактом,
свидетельствующим о токсическом действии
ионов меди на мембрану, является изменение
соотношения стерины/эфиры в сторону уве-
личения доли эфиров стеринов (рис. 4). Вы-
явлено, что ионы цинка и свинца не оказы-
вали существенного влияния на данные по-
казатели.

Наружная поверхность клеточных стенок
эпидермальных клеток покрыта гидрофобной
кутикулой, которая состоит из кутина и вос-

ка. Эти вещества входят в покровные ткани
растений и необходимы для предотвращения
потери влаги и защиты от патогенных мик-
роорганизмов или вредных веществ [16]. В
условиях нашего эксперимента соединения-
ми, выполняющими в растении защитную
функцию, являются  воски. Все используемые
ТМ достоверно снижали содержание восков
(рис. 5). Причем в большей степени этому
способствовали ионы свинца и цинка. Так же
было замечено, что чем дольше длилось воз-
действие ТМ, тем значительнее снижалась
доля восков в составе растения.

Как отмечалось выше, одной из важных
функций НЛ является запасание энергии.

Эту роль выполняют триглицериды, кото-
рые служат формой хранения углерода и
представляют собой важные вместилища
питательных веществ [17]. Данные рис. 6
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свидетельствуют о том, что количество триг-
лицеридов увеличивалось под действием
ионов меди с 8,9% до 13,8% относительно
контроля. Достоверное изменение доли триг-
лицеридов зафиксировано только при 10-су-
точном воздействии ионов цинка. Превыше-

ние данного показателя, по сравнению с кон-
трольными значениями, составило 15,7%.
Действие ионов свинца не оказывало  зна-
чительного влияния на содержание тригли-
церидов (рис. 6).
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Рис. 3. Изменение содержания стеринов в Hydrilla verticillata  при аккумуляции ионов ТМ.
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Рис. 5. Изменение содержания восков в Hydrilla verticillata  при аккумуляции ионов ТМ.
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Рис. 6. Изменение содержания триглицеридов в Hydrilla verticillata
при аккумуляции ионов ТМ.

Следует отметить, что из всех используе-
мых ТМ, ионы меди оказывали более силь-
ный стрессовый эффект на испытываемое
растение. Повышение количества  триглице-
ридов может говорить о сохранении энергии,
часто отмечаемое при стрессовых ситуациях

[18],  направленное на выживание биологи-
ческого вида в неблагоприятных условиях
[19].

Важным этапом настоящей работы было
исследовать состав НЛ в процессе реабили-
тации, т.е. после снятия «металлического»
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пресса. На рис. 7-9 представлены результаты
количественных изменений стеринов, восков
и триглицеридов в процессе реабилитации.
При возвращении исследуемых растений в
нормальные условия происходили изменения
в содержании индивидуальных НЛ, завися-

щие как от природы ТМ, так и продолжитель-
ности воздействия данными токсикантами.
В частности, происходило практически пол-
ное восстановление содержания стеринов
при 1-суточном воздействии ионов меди и
последующей 5-дневной реабилитации. Су-
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Рис. 7. Изменение содержания стеринов в Hydrilla verticillata
при реабилитации (5 суток) ионов ТМ.
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Рис. 8. Изменение содержания восков в Hydrilla verticillata
при реабилитации (5 суток) ионов ТМ.
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щественных изменений данного компонента
НЛ при реабилитации после влияния ионов
цинка и свинца не выявлено.

Общей особенностью для всех ионов ТМ
стало снижение количества восков в процес-
се реабилитации по отношению к периоду
аккумуляции ТМ.

Что касается триглицеридов, то их реак-
ция в фазе реабилитации была неоднознач-
ной. Если действие ионов меди при их на-

коплении увеличивало содержание тригли-
церидов, то реабилитация приводила к вос-
становлению уровня данных веществ, соот-
ветствующего контролю, т.е. снижению.

В отношении ионов цинка и свинца мож-
но отметить, что, несмотря на то, что уровень
триглицеридов при аккумуляции этих метал-
лов, как правило не менялся, реабилитация
приводила к снижению относительного вкла-
да указанных структур НЛ.
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Рис. 9. Изменение содержания триглицеридов в Hydrilla verticillata
при реабилитации (5 суток) ионов ТМ.

Выводы
Полученные результаты свидетельствуют

о том, что нейтральные липиды принимают
активное участие в ответных реакциях на
воздействие ионов ТМ. Выявлены общие и
специфические особенности динамики соста-
ва компонентов нейтральных липидов  у
Hydrilla verticillata под действием ионов Cu2+,
Zn2+, Pb2+ при различных временных интер-
валах. Показано, что в зависимости от ток-
сичночсти ТМ происходит соответствующая
перестройка липидного метаболизма расти-

тельной клетки с целью сохранения энергии
с участием триглицеридов. Кроме того, про-
исходят процессы, направленные на регули-
рование поступления ионов ТМ и повыше-
ние устойчивости к данным токсикантам за
счет изменения соотношения  стерины/эфи-
ры стеринов. На клеточном уровне исследо-
вание содержания нейтральных липидов,
представляет не меньший интерес  для по-
нимания механизмов адаптации растений на
изменившиеся условия, чем мембранные по-
лярные липиды.
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IN CONDITIONS OF ACCUMULATION AND ELIMINATION
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The features of accumulation and elimination of ions of heavy metals  (HM) (Cu+2, Zn+2, Pb+2) in water plant
Hydrilla verticillata were investigated in this work. Both accumulation and removal of ions of HM depends
on time and nature of HM. The responded reactions of neutral lipids were shown in this work as well as the
impact of HM’s ions of those reactions. Despite the different orientation of impact of HM ions, have place
change in lipids consists: contents of common lipids and ratio of individual neutral lipids - triglycerides, free
sterols and his esters, waxes.


