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Исследовали качественный и количественный состав липидов в условиях аккумуляции и элиминации
тяжелых металлов (ТМ) пресноводным сосудистым растением  Elodea сanadensis Michx.  Растения
инкубировали в 100 мкМ  растворах  нитратных солей Cu+2, Pb+2 в течении 10 суток, затем выдерживали
в течении 5 суток в среде, не содержащей ТМ. Максимальное накопление ТМ было связано с измене-
нием состава общих, полярных, нейтральных липидов и жирных кислот (ЖК). Медь в наибольшей
степени угнетала рост и липидный обмен, что проявлялось в снижении основных компонентов различ-
ных классов липидов, увеличении насыщенности ЖК. Ионы Pb+2  положительно влияли на прирост
биомассы, увеличивали содержание фосфолипидов и  ненасыщенных ЖК. Обсуждается роль липидов
в адаптации водных растений к используемым  металлам, как в период инкубации, так и в постстрессо-
вый период во время реабилитации растений (отсутствие металлов в среде инкубации).

Сокращения: ГЛ - гликолипиды; ДАГ - диглицериды;
ДГДГ - дигалакто-зилдиацилглицерины; ДФГ - дифосфатил-
глицерины; ЖК - жирные кислоты; МГДГ - моногалакто-
зилдиацилглицерины; нейтральные липиды (НЛ); ОЛ - общие
липиды; ОФ - общий фосфор СС - свободные стерины; СХДГ
- сульфохиновозилдиацилглицерины; ТАГ - триглицериды;
ТМ - тяжелые металлы; ФЛ - фосфолипиды; ФГ - фосфа-
тидилглицерины; ФИ - фосфатидилинозиты; ФК - фосфатид-
ная кислота; ФХ - фосфатидилхолины; ФЭ - фосфатидил-
этаноламины; ЭС - эфиры стеринов.

Введение
Стремительно нарастающая геохимичес-

кая деятельность человеческого общества при-
водит к нарушению природных круговоротов
вещества. Техногенную миграцию элементов
создают главным образом промышленное
извлечение металлов из недр Земли и их ос-
вобождение при сжигании горючих ископа-
емых [1-3]. К числу веществ, которым уделя-
ется повышенное внимание из – за их ток-
сичности для многих организмов, относятся
такие тяжелые металлы (ТМ)*  как медь и сви-
нец.

При изучении влияния ТМ на живые орга-
низмы особое место занимают процессы,
происходящие в клетке - элементарной еди-
нице всего живого. Биологические мембра-
ны благодаря свойству избирательной про-
ницаемости являются первым «живым» ба-
рьером на пути токсикантов в клеточную сре-
ду [4]. Изучение модификации клеточных
мембран в зависимости от концентрации и

химических свойств отдельных металлов по-
могает оценить степень устойчивости живых
организмов к загрязнению окружающей сре-
ды. Растения, с этой точки зрения, являются
подходящим объектом для исследования, по-
тому что, в отличие от животных, не способ-
ны к активному перемещению и, следова-
тельно, им крайне редко удается избежать
воздействия неблагоприятных факторов сре-
ды.

Аккумуляция ТМ водными растениями
представляет особый интерес, поскольку вод-
ные растения отличаются повышенной спо-
собностью к их накоплению [5-8]. Ведущим
направлением в настоящее время является
изучение липидного метаболизма растений
[9-14]. Однако до сих пор остаются недоста-
точно изученными изменения в составе ли-
пидов, происходящие в условиях повышен-
ных концентраций ТМ в воде у разных ви-
дов водных растений. Представляет интерес
также исследование реакций липидов, как в
присутствие высоких концентраций метал-
лов, так и в условиях удаления ТМ из расте-
ний в восстановительный период.

В связи с вышеизложенным, целью рабо-
ты стало изучение качественного и количе-
ственного состава общих липидов (ОЛ), фос-
фолипидов (ФЛ), гликолипидов (ГЛ) и нейт-
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ральных липидов (НЛ) у пресноводного рас-
тения Elodea сanadensis Michx. в условиях
накопления ионов Cu2+ и Pb2+, а также их уда-
ления из растений в постстрессовый пери-
од.

Методика
Объектом исследования служило водное

погруженное сосудистое растение Elodea
сanadensis  (элодея канадская) из сем.
Hydrocharitaceae (водокрасовые). Данный вид
широко распространен в водоемах России,
неприхотлив к минеральному составу воды,
отличается быстрым ростом, не требует обя-
зательного укоренения, удобен для лаборатор-
ных исследований [15]. Это многолетнее ра-
стение с погруженными в воду длинными
ветвистыми стеблями, на которых  располо-
жены мутовки с листьями, по 2?5, чаще по 3
листа в каждой. Растения выращивали в ла-
бораторных условиях на 5% среде Хогланда-
?Арнона.

Постановка эксперимента. Перед началом
эксперимента побеги растений разрезали на
фрагменты весом 3?4 г и помещали их в ве-
гетационные сосуды объемом 1 л. В опытные
варианты добавляли соли Cu(NO3)2, Pb(NO3)2
в концентрации 100 мкМ. Использованная
концентрация нитратных солей металлов
выбрана, исходя из ранее исследованных кон-
центрационных и временных зависимостей
влияния ТМ на липидный, белковый и пиг-
ментный метаболизм водных растений [16].
Растения инкубировали в условиях освеще-
ния ? 800 ± 200 лк при 10-часовом световом
дне и температуре 24оС. В данных условиях
растения выдерживали 1, 3 или 10 суток. По
истечении заданного времени часть растений
промывали в проточной воде и использова-
ли для анализов, а другую помещали в чис-
тую воду и выдерживали 5 суток (период «ре-
абилитации»). Эта часть растений служила
для анализа ТМ и липидов в постстрессовый
период. Прирост биомассы определяли гра-
виметрически.  Для анализа липидов исполь-
зовали только побеги, в которых предвари-
тельно определяли количество ТМ.

Экстракцию липидов проводили по мето-
ду Блайя и Дайэра [17]. Количественное со-

держание ОЛ определяли взвешиванием
аликвот экстрактов, высушенных в вакууме
до постоянного веса.

Разделение ФЛ проводили методом дву-
мерной тонкослойной хроматографии (ТСХ)
на стеклянных пластинках (6 х 6 см) с зак-
репленным слоем силикагеля с использова-
нием систем растворителей: хлороформ : ме-
танол : бензол : аммиак (130 : 60 : 20 : 12) –
первое направление; хлороформ : метанол :
бензол : ацетон : уксусная кислота (140 : 60 :
20 : 10 : 8) – второе направление. Проявляли
ФЛ опрыскиванием пластинок 10% H2SO4 в
метаноле с последующим нагреванием их
при температуре 180оC в течение 15 мин.
Количество ФЛ определяли по содержанию
неорганического фосфора [18].

Разделение ГЛ проводили методом одно-
мерной ТСХ на пластинках (10 х 10 см) с зак-
репленным слоем силикагеля с использова-
нием системы растворителей: ацетон : бен-
зол : вода (91 : 30 : 8). Проявляли ГЛ опрыс-
киванием пластинок 5% 12MoO3 х H3PO4 в
метаноле и последующим нагреванием их
при температуре 150оC в течение 10 мин.

Разделение НЛ проводилось методом од-
номерной двукратной ТСХ на стеклянных
пластинках (10см х 10см) с использованием
систем растворителей: толуол : гексан :  му-
равьиная кислота (объемное соотношение
140:60:1), гексан :  диэтиловый эфир :  мура-
вьиная кислота (объемное соотношение
60:40:1). Проявляли НЛ аналогично ФЛ.

Количество НЛ и ГЛ определяли денси-
тометрически.

Для анализа ЖК использовали их мети-
ловые эфиры, которые получали путем кипя-
чения в 5% HCl в метаноле [19]. Полученные
эфиры очищали препаративной ТСХ и ана-
лизировали на газо-жидкостном хроматогра-
фе “Хроматэк Кристалл 5000.1” (Россия) с
использованием капиллярной колонки дли-
ной 105 м и диаметром 0.25 мм “RESTEK”
(США). Температура колонки ? 180оС, испа-
рителя и детектора ? 260оС. Скорость тока
газа-носителя (гелий) ? 20 мл/мин.

Содержание ТМ в тканях растений опре-
деляли на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре МГА-915 (Россия) после мокрого
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озоления [20].
Данные обрабатывали статистически.

Определения проводили в трех биологичес-
ких повторностях с 3 аналитическими по-

вторностями. Значения в таблицах и рисун-
ках, представляют средние арифметические
из всех опытов и их стандартные ошибки.

Таблица 1. Динамика накопления Cu2+и Pb2+  в клетках Elodea canadensis в зависимости
от длительности воздействия, мг/г сухой массы

 

Время экспози-
ции, сутки Инкубирование Реабилитация 

(5 суток) 

 
1 
3 
10 

Cu2+ 
3.9 (3.9) ± 0,6 
6,7 (2.2)± 1,2 
8,5 (0.8) ± 1,5 

Pb2+ 
3,0 (3.0) ± 0,4 
1,9 (0.6) ± 0,0 
1,5 (0.1) ± 0,5 

Cu2+ 
3,0 ± 0,3 
5,3 ± 1,3 
6,3 ± 0,9 

Pb2+ 
2,0 ± 0,2 
1,3 ± 0,4 
1,2 ± 0,3 

Примечание: В скобках указана скорость накопления металла, (мг/г сухой массы в сутки).

Таблица 2. Изменение биомассы Elodea canadensis под влиянием Cu2+и Pb2+  в период
инкубирования и реабилитации (время реабилитации 5 суток)

Биомасса, г Биомасса, г 
Металл 

Время 
экспози-

ции, сутки 
начало 

инкубиро-
вания 

конец 
инкубиро-

вания 

Эффект 
влияния, % 

начало 
реабилита-

ции 

конец 
реабилита-

ции 

Эффект 
влияния, % 

Контроль 0 3,85 ± 0,05 4,65 ± 0,02 + 20,8 4,00 ± 0,05 4,38 ± 0,04 + 9,5 
Cu2+ 1 3,98 ± 0,01 3,88 ± 0,08 -- 2,5 2,15 ± 0,15 2,17 ± 0,07 + 0,9 

 3 4,02 ± 0,07 3,82 ± 0,15 -- 5,0 1,85 ± 0,05 1,85 ± 0,05 0,0 

 10 3,95 ± 0,05 3,73 ± 0,01 -- 5,6 2,02 ± 0,1 2,00 ± 0,10 -- 1,0 
Pb2+ 1 4,04 ± 0,06 4,05 ± 0,06 + 0,2 1,99 ± 0,06 2,03 ± 0,13 + 2,0 

 3 3,87 ± 0,03 3,98 ± 0,03 + 2,8 2,03 ± 0,02 2,21 ± 0,06 + 8,9 
 10 4,07 ± 0,02 4,22 ± 0,04 + 3,7 2,08 ± 0,03 2,30 ± 0,12 + 10,6 

 Примечание: (—) - уменьшение прироста, (+) – увеличение прироста  биомассы, эффект влияния оценивался в %
от начального веса.

Результаты
Согласно проведенному атомно-абсорбци-

онному анализу пребывание E. сanadensis в
среде, содержащей ионы Cu2+и Pb2+, приво-
дило к накоплению этих металлов в тканях
растения. Аккумуляция Cu2+ составила 3,9-8,5
мг/г сухого веса и достигала максимума через
10 суток инкубирования. Скорость поглоще-
ния этого металла снижалась  с увеличением
времени инкубирования (на 3-и сутки  -
уменьшалась в 1,8 раза по сравнению с пер-
выми сутками, а на 10-е сутки - в 4,6 раза)
(табл.1).

В отличие от Cu2+, максимальное накоп-
ление Pb2+ зафиксировано в первые сутки ин-
кубирования. В дальнейшем поглощения Pb2+

не только не происходило, но, часть металла
по-видимому, элиминировалась, поскольку

уровень накопления через 3 и 10 суток был
ниже, чем в первые сутки. Как видно, ионы
Cu2+ накапливались при инкубации в боль-
шей степени, чем ионы Pb2+. Перенесение
растений в чистую воду (период реабилита-
ции) приводило к тому, что содержание Cu2+

уменьшалось в растениях, и количество ос-
тавшегося металла составляло от 20,9 до 25,9
% от поглощенных металлов. Содержание
Pb2+ уменьшалось на 0,3 - 1,0 мг на г сухой
массы, что составляло  20,0 - 33,4 % от по-
глощенных металлов в соответствующее вре-
мя инкубирования. Следовательно, удаление
ионов Cu2+ и  Pb2+ из тканей растений в пери-
од реабилитации в процентном отношении
был практически одинаковым для обоих эле-
ментов.

Экспозиция растений в среде, содержащей
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Cu2+, приводила к снижению интенсивнос-
ти роста. Так, если в отсутствии солей ТМ  в
течение всего времени инкубирования E.
сanadensis наращивала биомассу, в среднем,
на 20,8±1,5% (табл. 2), то в присутствии Cu2+

происходила потеря биомассы на 2,5-5,6%.
Максимальное накопление Pb2+, отмеченное
в первые сутки, замедляло накопление био-
массы в сравнение с контролем, но не исклю-
чало его полностью. При более длительной
экспозиции прирост биомассы несколько уве-
личивался и составил 2,8-3,7 %.

После 5 суток выдерживания растений в
чистой воде выявлялось неоднородное пос-
ледействие элементов (табл. 2). В период ре-
абилитации от воздействия Cu2+ в течение 1
суток был отмечен небольшой прирост (0,9%)
биомассы. Более длительное воздействие так
же негативно сказывалось и в восстанови-
тельный период. Последействие  Pb2+ про-
явилось в увеличении биомассы на 2,0-10,6
%.

Таким образом, ТМ  снижали интенсив-
ность образования органического вещества E.
сanadensis, и это было связано как с динами-
кой аккумулирования, так и со свойствами
элемента.

Отличия Cu2+ по действию и последей-
ствию, по сравнению с Pb2+, прослеживалось
и при анализе липидной компоненты E.
сanadensis. Результаты анализа общих липи-
дов показаны на рис. 1. В контрольных об-
разцах, в отсутствии ТМ, содержание ОЛ со-
ставляло в среднем 8,0 мг/г сырой массы ра-
стений в течение контролируемых 10 суток.
В присутствии металлов в первые сутки со-
держание ОЛ уменьшалось: с Cu2+ – в 1,8 со
Pb2+ - в 1,4 раза. В последующие - 3 и 10 су-
ток содержание липидов уменьшалось в слу-
чае с Cu2+ - в 1,9-3,5 раза (максимально на 3-
и сутки), в случае с Pb2+ - в 1,3-1,4 (рис. 1 А).

В период реабилитации, в сравнении с
инкубационным периодом воздействия меди,
наблюдалось восстановление содержания ОЛ
в 1,4-2,5 раза после 1 и 3 суточного воздей-
ствия. Последствия 10 суточного воздействия
Cu2+ проявились в продолжающемся угнете-
нии накопления ОЛ. В случае со свинцом
значительных изменений в содержании ОЛ

не происходило и оставалось практически на
уровне, характерном для периода инкубиро-
вания (рис. 1 Б).

Суммарные липиды, экстрагируемые изна
20,8±1,5% (табл. 2), то в присутствии Cu2+

происходила потеря биомассы на 2,5-5,6%.
Максимальное накопление Pb2+, отмеченное
в первые сутки, замедляло накопление био-
массы в сравнение с контролем, но не исклю-
чало его полностью. При более длительной
экспозиции прирост биомассы несколько уве-
личивался и составил 2,8-3,7%.

После 5 суток выдерживания растений в
чистой воде выявлялось неоднородное пос-
ледействие элементов (табл. 2). В период ре-
абилитации от воздействия Cu2+ в течение 1
суток был отмечен небольшой прирост (0,9
%) биомассы. Более длительное воздействие
так же негативно сказывалось и в восстано-
вительный период. Последействие  Pb2+ про-
явилось в увеличении биомассы на 2,0-10,6
%.

Таким образом, ТМ  снижали интенсив-
ность образования органического вещества E.
сanadensis, и это было связано как с динами-
кой аккумулирования, так и со свойствами
элемента.

Отличия Cu2+ по действию и последей-
ствию, по сравнению с Pb2+, прослеживалось
и при анализе липидной компоненты E.
сanadensis. Результаты анализа общих липи-
дов показаны на рис. 1. В контрольных об-
разцах, в отсутствии ТМ, содержание ОЛ со-
ставляло в среднем 8,0 мг/г сырой массы ра-
стений в течение контролируемых 10 суток.
В присутствии металлов в первые сутки со-
держание ОЛ уменьшалось: с Cu2+ – в 1,8 со
Pb2+ - в 1,4 раза. В последующие - 3 и 10 су-
ток содержание липидов уменьшалось в слу-
чае с Cu2+ - в 1,9-3,5 раза (максимально на 3-
и сутки), в случае с Pb2+ - в 1,3-1,4 (рис. 1 А).

В период реабилитации, в сравнении с
инкубационным периодом воздействия меди,
наблюдалось восстановление содержания ОЛ
в 1,4-2,5 раза после 1 и 3 суточного воздей-
ствия. Последствия 10 суточного воздействия
Cu2+ проявились в продолжающемся угнете-
нии накопления ОЛ. В случае со свинцом
значительных изменений в содержании ОЛ
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Рис. 1. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание
общих липидов  Elodea сanadensis в

период  инкубирования (А)  и
реабилитации (Б)

не происходило и оставалось практически на
уровне, характерном для периода инкубиро-
вания (рис. 1 Б).

Суммарные липиды, экстрагируемые из
растений по используемой нами методике,
содержат мембранные ФЛ, ГЛ и запасные НЛ.
Количество фосфорсодержащих липидов оце-
нивали по  содержанию общего неорганичес-
кого фосфора (ОФ). Установлено, что в конт-
рольных образцах E. сanadensis  содержалось
в среднем 70,3 мкг ОФ на г сырой массы ра-
стений (рис. 2). Ионы Cu2+ уменьшали содер-
жание ОФ на 11,8-71.6 % в течение 10 суток
воздействия. Кратковременное воздействие
Pb2+ (1 и 3 суток) приводило к увеличению
ОФ  на 145,2% и 90,6% соответственно. При

более длительном влиянии Pb2+ (10  суток)
содержание ОФ снижалось как в сравнении
с контролем (на 25%), так и в сравнении с
кратковременным воздействием.

В постстрессовый период после 1 суточ-
ного воздействия Cu2+ наблюдалось  восста-
новление количества ОФ практически до зна-
чений контроля. После 3 суток воздействия
количество ОФ увеличилось в 1,7 раза отно-
сительно данного показателя в период инку-
бации. Реабилитация после более длитель-
ного воздействия не приводила к изменени-
ям в содержании ОФ.

У растений, инкубированных в среде с Pb2+

в течении 1 и 3 суток, после перемещения в
чистую среду происходило снижение уров-
ня ОФ на 23,4% и 10,5% соответственно, но
все еще оставалось неестественно высоким.
Последействие 10 суточного инкубирования
данным металлом приводило к увеличению
содержание ОФ на 122,0% по отношению к
инкубационному периоду и на 66,4 % по от-
ношению к контролю.

Среди ФЛ у исследуемого вида растения
были индентифицированы следующие ком-
поненты: ФХ, ФЭ, ФГ, ФИ, ДФГ  и ФК. Дан-
ные рис. 3 демонстрируют, что поведение
индивидуальных ФЛ как в период инкубации
(А), так и в восстановительный период (Б)
было крайне неоднородным. В присутствии
Cu2+ наблюдалось снижение основных струк-
турных компонентов - ФХ, ФЭ в сравнении
с контролем, которое происходило на фоне
увеличения содержания  ФИ, ФГ, ДФГ и ФК.
Воздействие Pb2+ напротив приводило к до-
стоверному увеличению  количества ФХ и
уменьшению содержания ФИ. Уровень ФЭ
оставался практически на уровне контроля.
Незначительное падение количества ФГ было
выявлено на 10 сутки воздействия Pb2+, в ос-
тальное время оставалось равным значению
в контрольных экспериментах. Содержание
ФК и ДФГ варьировало в зависимости от
продолжительности воздействия.

 растений по используемой нами методи-
ке, содержат мембранные ФЛ, ГЛ и запасные
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нического фосфора (ОФ). Установлено, что в

 А

0

2

4

6

8

10

1 3 10 1 3 10

Время инкубирования, сутки

Со
де

рж
ан

ие
 О

Л,
 м

г/г
 сы

ро
го

 ве
са

Б

0

2

4

6

8

10

1 3 10 1 3 10

Время инкубирования, сутки

Со
де

рж
ан

ие
 О

Л,
 м

г/г
 сы

ро
го

 ве
са

Контроль           Медь                  Свинец 



583

Проблемы прикладной экологии

контрольных образцах E. сanadensis  содер-
жалось в среднем 70,3 мкг ОФ на г сырой
массы растений (рис. 2). Ионы Cu2+ уменьша-
ли содержание ОФ на 11,8-71.6 % в течение
10 суток воздействия. Кратковременное воз-
действие Pb2+ (1 и 3 суток) приводило к уве-
личению ОФ  на 145,2% и 90,6% соответ-
ственно. При более длительном влиянии Pb2+

(10  суток)  содержание ОФ снижалось как в
сравнении с контролем (на 25 %), так и в срав-
нении с кратковременным воздействием.

В постстрессовый период после 1 суточ-
ного воздействия Cu2+ наблюдалось  восста-
новление количества ОФ практически до зна-
чений контроля. После 3 суток воздействия
количество ОФ увеличилось в 1,7 раза отно-

сительно данного показателя в период инку-
бации. Реабилитация после более длитель-
ного воздействия не приводила к изменени-
ям в содержании ОФ.

У растений, инкубированных в среде с Pb2+

в течении 1 и 3 суток, после перемещения в
чистую среду происходило снижение уровня
ОФ на 23,4% и 10,5 % соответственно, но все
еще оставалось неестественно высоким. Пос-
ледействие 10 суточного инкубирования дан-
ным металлом приводило к увеличению со-
держание ОФ на 122,0% по отношению к
инкубационному периоду и на 66,4% по от-
ношению к контролю.

Среди ФЛ у исследуемого вида растения
были индентифицированы следующие ком-
поненты: ФХ, ФЭ, ФГ, ФИ, ДФГ  и ФК. Дан-
ные рис. 3 демонстрируют, что поведение
индивидуальных ФЛ как в период инкубации
(А), так и в восстановительный период (Б)
было крайне неоднородным. В присутствии
Cu2+ наблюдалось снижение основных струк-
турных компонентов - ФХ, ФЭ в сравнении
с контролем, которое происходило на фоне
увеличения содержания  ФИ, ФГ, ДФГ и ФК.
Воздействие Pb2+ напротив приводило к дос-
товерному увеличению  количества ФХ и
уменьшению содержания ФИ. Уровень ФЭ
оставался практически на уровне контроля.
Незначительное падение количества ФГ было
выявлено на 10 сутки воздействия Pb2+, в ос-
тальное время оставалось равным значению
в контрольных экспериментах. Содержание
ФК и ДФГ варьировало в зависимости от
продолжительности воздействия.

Состав ФЛ в постстрессовый период под
влиянием Cu2+ имел следующий характер:
содержание ФХ возрастало на 16,9% только
после самого наименьшего по продолжитель-
ности воздействия, но, тем не менее, остава-
лось ниже значений контрольных экспери-
ментов. В остальных случаях происходило
снижение уровня ФХ относительно инкуба-
ционного периода на 4,5-9,1 % . Количество
ФЭ увеличилось до уровня контроля после 3
и 10 суток инкубации. Содержание ФГ име-
ло тенденцию к восстановлению, а  ФИ  - к
уменьшению. Наибольшие изменения пре-
терпевало содержание ФК, которое  возрас-

Рис. 2. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание
общего фосфора (ОФ)  Elodea сanadensis в

период  инкубирования (А)  и
реабилитации (Б)
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тало на 41,8-65,6 % по отношению к периоду
инкубации.

Последействие  Pb2+ проявлялось в сни-
жении ФХ по отношению к периоду инкуба-
ции до 16,8 %, содержание ФЭ практически
не менялось, уровень ФГ варьировал. Значи-
тельно возрастало количество ФИ (на 127,0-
211,4 %) по отношению к значениям, харак-
терным для инкубационного периода. Коли-
чество ФК уменьшалось на 28,6-70,0 %.

Таким образом, изменение состава ФЛ,
характеризующих  состояние  внепластидных
мембран,  имело разную направленность и
зависело  от времени воздействия и хими-
ческих свойств элемента.

ГЛ - основные структурные компоненты
мембран хлоропластов, которые обычно
включают моно- (МГДГ) и дигалактозилдиа-
цилглицерины (ДГДГ) и сульфолипиды суль-
фохиновозилдиацилглицерины (СХДГ). Од-
ной из характерных реакций на действие
стрессора  является увеличение относитель-
ного ДГДГ на фоне снижения МГДГ. Соот-
ношение МГДГ/ДГДГ во многом определяет
организацию мембранных структур хлороп-
ласта и, как следствие, интенсивность и про-
дуктивность фотосинтеза [21]. Несмотря на
весьма выраженное негативное действие
Cu2+ на физиологические и биохимические
параметры исследуемого вида водного рас-
тения, существенных изменений в содержа-
нии ГЛ нами зафиксировано не было (рис.
4). При непосредственном действии данно-

Рис. 3. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание фосфолипидов  Elodea сanadensis в период
инкубирования (А) и реабилитации (Б)
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Рис. 4. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание
гликолипидов  Elodea сanadensis в период

инкубирования (А) и реабилитации (Б)

го ТМ на растение, содержание МГДГ и ДГДГ

Б

0

20

40

60

80

100

1 3 10 1 3 10

Время инкубирования, сутки

Ф
ос

фо
ли

пи
ды

, %
 от

 су
мм

ы ДФГ
ФК
ФИ
ФГ
ФЭ
ФХ

А

0

20

40

60

80

100

1 3 10 1 3 10

Время инкубирования, сутки

Ф
ос

фо
ли

пи
ды

, %
 от

 су
мм

ы ДФГ
ФК
ФИ
ФГ
ФЭ
ФХ

Контроль         Медь            Свинец Контроль       Медь          Свинец 



585

Проблемы прикладной экологии

оставалось практически на уровне контроля
(рис. 4 А). Однако количество СХДГ увели-
чивалось на 10,0-77,5%. Высокий уровень
сульфолипида   оставался и в период реаби-
литации. Ионы Pb2+ меняли процентное со-
отношение МГДГ, ДГДГ и СХДГ  только в
первые сутки воздействия, когда накопление
металла было максимальным. Данные пере-
стройки ГЛ сохранились и в период реаби-
литации. В остальных случаях уровень ГЛ
оставался равен контрольному.

НЛ растений, как правило, содержат та-
кие компоненты как ди- (ДАГ) и триацилг-
лицерины (ТАГ),  свободные стерины (СС)

и их эфиры (ЭС), свободные жирные кисло-
ты (СЖК). На рис. 5 показаны результаты по
некоторым составляющим данного класса
липидов. При влиянии Cu2+ снижалось коли-
чество СС на 16,9-36,3 % и ЭС на 11,2-18,5%.
Содержание ТАГ не подверглось существен-
ным изменениям. При 10 суточным инкуби-
ровании Pb2+ наблюдалось снижение уровня
СС на 8,8%, при менее продолжительных
воздействиях данным ТМ количество СС со-
ответствовало контрольному. Содержание ЭС
однозначно уменьшалось на 14,7-29,8 %, а
количество ТАГ увеличивалось  и весьма зна-
чительно – на 53,2-61,5 %.
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Рис. 5. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание нейтральных липидов  Elodea сanadensis в
период инкубирования (А) и реабилитации (Б)
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В период реабилитации  у растений, об-
работанных Cu2+, уровень свободных СС и
ЭС практически не изменился. Содержание
ТАГ снизилось на 30,0-77,3 % относительно
контрольных экспериментов. Последействие
Pb2+ выражалось в снижении количества СС
до 26,5% и увеличении ЭС  до 16,8%. Содер-
жание ТАГ увеличивалось на  4,7-25,9 % (пос-
ле 3 и 10 суточного инкубирования).

Показателем модификации биологических
мембран служит изменение состава ЖК ли-
пидов. Как правило, ЖК листьев высших
наземных растений включают С16–С18 кисло-
ты [22]. Из данных рис. 6 видно, что  воздей-
ствие  Cu2+ и Pb2+ приводило к различной

направленности изменения  состава ЖК в
периоды накопления и элиминации ТМ.  Так,
при  3 и 10 суточном влиянии Cu2+ происхо-
дило снижение ненасыщенности ЖК за счет
снижения  уровня кислот  С18:2   на 35,5-64,7%
и  С18:3  на 43,5%. Вместе с тем, 1 суточное
влияние данным ТМ приводило к увеличе-
нию количества С18:2 и С18:3 кислот на 30,3 и
11,2% соответственно. Количество С16:0 при
всех сроках инкубации возрастало на 7,1-
37,5% по отношению к контролю. Совершен-
но иной характер модификации состава ЖК
наблюдался под влиянием Pb2+. Содержание
С18:2 и С18:3  возрастало на 13,7-32,1 и 27,3-
67,4% соответственно на протяжении всего
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Рис. 6. Влияние Cu2+и Pb2+ на содержание главных жирных кислот Elodea сanadensis в
период инкубирования (А) и реабилитации (Б)
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времени инкубации. Количество же ненасы-
щенной кислоты С16:0  не увеличивалось,  как
в случае с Cu2+,  а уменьшалось на  9,7-22,3%.

В восстановительный период после воз-
действия  Cu2+ состав ЖК остался практичес-
ки неизменным за исключением кислоты С18:2,
содержание  которой возрастало на 17,7-
21,6% после 3 и 10 суточной инкубации. Ха-
рактер содержания ЖК во время реабилита-
ции от воздействия  Pb2+ не менялся относи-
тельно инкубационного периода, и  содержа-
ние ненасыщенных С18:2 и С18:3   кислот было
выше, а С16:0 – ниже, контрольных значений.

Обсуждение
В нашем исследовании показано, что E.

сanadensis способна аккумулировать в своих
тканях высокие концентрации ТМ в среднем
от 1,5 до 8,5 мг/ г сухой массы. Очевидно,
такую высокую степень накопления данных
элементов можно объяснить отсутствием та-
ких мощных физиологических барьеров, ха-
рактерных для наземных растений, как корень
в системе почва - растение, жесткие клеточ-
ные стенки и восковой налета в системе рас-

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
Примечание: 
 Знак «▼» - указывает на снижение содержания компонента  
 Знак «▲» - указывает на увеличение содержания компонента 
 Знак «▼▲» - указывает на вариации в содержании компонента 

Знак «●» - указывает на неизменность содержания компонента 
(вся динамика  приведена относительно контрольных опытов) 

          Инкубация       Реабилитация 

ОЛ▼ ОФ▼ ФХ▼ ФЭ▼ ФИ▲ ФК▼▲ 

МГДГ● ДГДГ● СХДГ▲ 

СС  ▼ ЭС  ▼  ТАГ ● 

С 16:0▲ С 18:2▼▲ С 18:3▼▲ 

ОЛ▼ ОФ▼ ФХ▼ ФЭ▼▲ ФИ▼ 

ФК▲ 

МГДГ● ДГДГ● СХДГ▲ 

СС  ▼ЭС  ▼  ТАГ ▼ 

ОЛ ▼ ОФ▲ ФХ▲ ФИ▼ ФК ▼ 

МГДГ● ДГДГ● СХДГ▼▲ 

СС ● ЭС ▼  ТАГ ▲ 

С 16:0▼ С 18:2▲ С 18:3▲ 

ОЛ▼ ОФ▲ ФХ▼▲ ФИ▲ ФК▼ 

МГДГ● ДГДГ● СХДГ▼▲ 

СС  ▼ ЭС  ▲  ТАГ▲ 

С 16:0▼ С 18:2▲ С 18:3▲ 

  Pb2+ 

  Cu2+ 

тение – воздушная среда [4, 23]. Вместе с тем,
при перенесении растений в среду, не содер-
жащую ТМ, часть накопленного металла уда-
ляется из тканей. Были выявлены следующие
закономерности: со временем накопление ТМ
замедляется и, чем большее количество ме-
таллов было накоплено растением, тем ин-
тенсивнее шел процесс их удаления в пери-
од реабилитации, а более низкие концентра-
ции ТМ в тканях растения практически не
элиминировались.

На фоне накопления ионов ТМ происхо-
дило торможение роста биомассы под влия-
нием ионов Pb2+ и ее потери под влиянием
ионов Cu2+. Замедление интенсивности рос-
та и его угнетение тесно взаимосвязаны с
процессами, происходящими на клеточном,
молекулярном уровне, о чем свидетельствует
снижение содержания как общих, так и ин-
дивидуальных липидов и ЖК. Наиболее ха-
рактерные изменения в составе исследуемых
компонентов липидов E. сanadensis в перио-
ды инкубации ТМ и реабилитации можно
представить следующей схемой:

Из этой схемы видно, что ионы Cu2+

уменьшали количество ОЛ, ОФ и основных
структурных компонентов биологических

мембран ФХ, ФЭ, что может говорить о вы-
сокой степени повреждений, вызванных дан-
ным ТМ. При этом негативное действие
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ионов Cu2+ продолжалось и в период реаби-
литации, о чем свидетельствует повышенное
содержание свободной ФК и продолжающе-
еся угнетение количества ФХ. Что касается
ионов Pb2+, то, вероятно, здесь имел место
защитный механизм с участием липидной
компоненты биологических мембран, о чем
свидетельствует увеличение содержание ОФ
и синтеза ФХ. Следует подчеркнуть, что в
процессе реабилитации в составе исследуе-
мых компонентов липидов, наблюдалась тен-
денция к восстановлению исходного, прису-
щего контролю состояния.

Интересно отметить, что уровень ФГ –
основного представителя ФЛ в мембранах
хлоропластов, оставался практически посто-
янным, а уровень МГДГ и ДГДГ – главных
составляющих всех липидов мембран тила-
коидов, вообще не менялся (за исключением
варианта с максимальной аккумуляцией
ионов Pb2+). Данные факты позволяют пред-
положить, что несмотря на высокий токси-
ческий эффект ТМ, такие жизненно важные
структуры растительной клетки, как хлороп-
ласты, могут характеризоваться значительной
устойчивостью. Следуя этой логике, вероят-
ным фактором нарушения фотосинтетической
активности хлоропластов является не прямое
действие ТМ на эти органеллы, а опосредо-
ванное – связанное с нарушением основных
метаболических процессов клетки. На это

указывает повышение количества СХДГ –
липида, влияющего на функциональную ак-
тивность белковых комплексов тилакоидных
мембран.

Обобщая представленный материал, мож-
но констатировать, что  Elodea сanadensis
способна к регулированию содержания ТМ в
условиях стресса, вызванного воздействием
металлов. К числу неспецифических механиз-
мов, регулирующих липидный обмен, следу-
ет отнести изменчивость состава ФЛ и ЖК.
Однако, тот факт, что одинаковый уровень
накопления исследованных ионов ТМ может
приводить к противоположно направленным
количественным изменениям ФЛ, ГЛ и ЖК,
т.е. к разнокачественным модификациям мем-
бран, свидетельствует о существовании спе-
цифических реакций с участием липидов. Все
это свидетельствует  о том, что, с одной сто-
роны,   H. verticillata обладает  высокой пла-
стичностью липидного обмена к действию
ТМ, используя в силу своей природы не фи-
зиологические барьеры, характерные для на-
земной растительности, а  «внутренние» -
метаболические перестройки, и, в частности,
– изменение состава липидов клеточных
мембран. С другой стороны, эти результаты
показали, насколько реакции липидных ком-
понентов зависят от химических свойств эк-
зогенных элементов и их концентрации.
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THE INFLUENCE OF IONS CU2+  AND PB2+ON STRUCTURE LIPIDS OF
 ELODEA СANADENSIS MICHX.
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The qualitative and quantitative structure of lipids in conditions of accumulation and elimination of heavy
metals (ТМ) by fresh-water vascular plant Elodea сanadensis Michx was research. The plants were holded in
100 мM solutions nitrate salts of Cu2+, Pb2+ in the period of  10 days, then maintained in the period of 5 days
in the environment which was not contained HМ. Maximal accumulation of HМ has been connected with
change of structure of the general, polar, neutral lipids and fatty acids (FA). Copper in the greatest degree
oppressed the growth and the lipids exchange that was shown in decrease in the basic components of various
classes of the lipids, increase in saturation of FA. Ions of Pb2+ positively influenced a gain of a biomass,
increased the maintenance of phospholipids and no saturated FA. The role of lipids in adaptation of water
plants to the metals, that were used both during the period of incubation, and during the post stressful period
during rehabilitation of plants (the absence of metals) is discussed.


