
Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 2009. Т. 11, № 1(4) 
 

 733 

УДК 574.24 

ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЛИЯНИЯ  ИОНОВ  КАДМИЯ  И  НЕКОТОРЫХ ПОВЕРХНОСТНО-
АКТИВНЫХ  ВЕЩЕСТВ  НА  СОДЕРЖАНИЕ  ПИГМЕНТОВ   

В ТКАНЯХ  ВОДНОГО  РАСТЕНИЯ  EGERIA  DENSA 

© 2009 О.Н. Макурина1, А.А. Косицына1, И.Р. Мурзин1, О.А. Розенцвет2 
1
Самарский государственный университет, г. Самара 

2
Институт экологии Волжского бассейна РАН, г. Тольятти 

Поступила 11.02.2009 

Проведены исследования по влиянию ионов тяжелых металлов и поверхностно-активных веществ на содер-
жание пигментов в тканях водного растения Egeria densa. Показано достоверное снижение содержания пиг-
ментов по сравнению с контролем в следствии действий обоих поллютантов. 
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Рост численности населения городов сопровож-

дается развитием промышленности, увеличением 
количества городского частного транспорта и все 
большему потреблению в сфере бытовых нужд, и, 
как следствие – увеличением количества 
техногенных выбросов  в биосферу. В последние 
годы значительно расширился ассортимент хими-
ческого состава поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) наряду с увеличением масштабов их произ-
водства и объемов использования. ПАВ применяют 
в различных отраслях промышленности, сельского 
хозяйства и со сточными водами сбрасывают в ок-
ружающую среду. Синтетические поверхностно-
активные вещества (СПАВ) обладают целым рядом 
специфических свойств, к числу которых относятся 
способность к образованию высокократной пены, 
эмульгированию, усилению явлений смачивания, а 
так же резкому понижению поверхностного натя-
жения на границе раздела фаз. Благодаря этому, 
указанные соединения, находят широкое примене-
ние в быту и в самых различных сферах народного 
хозяйства. При гигиенической характеристике 
СПАВ, номенклатура которых насчитывает сотни 
наименований, прежде всего, обращает на себя 
внимание их устойчивость к биохимическим про-
цессам и способность свободно проходить сквозь 
слои почв. При этом они могут быть как бы кон-
дукторами (проводниками) для многих токсиче-
ских веществ. В результате, как сами пенообразо-
ватели, так и сопутствующие им вещества в со-
стоянии проникать в глубокие водоносные гори-
зонты, со всеми вытекающими последствиями для 
почв и водоёмов [1]. 
Среди неорганических загрязнителей тяжелые 

металлы (ТМ) являются наиболее токсичными. Ха-
рактерная черта их распределения в природных 
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средах – весьма значительные колебания концен-
траций. Находясь преимущественно в рассеянном 
состоянии, металлы могут образовывать локальные 
аккумуляции, где их концентрация во многие сотни 
раз превышает допустимые уровни. Активная до-
быча природных ископаемых и использование в 
промышленности, сельском хозяйстве и быту воз-
растают, что сопровождается искусственным рас-
сеиванием ТМ в окружающей среде, что создает в 
ряде мест серьезную опасность для здоровья насе-
ления. 
В связи с этим, целью нашей работы является 

исследование влияния ионов ТМ (на примере кад-
мия) и СПАВ (на примере общедоступного синте-
тического стирального порошка «Миф») на содер-
жание фотосинтетических пигментов в тканях вод-
ного растения элодеи бразильской. 
В рамках этой работы решались следующие за-

дачи: 
- выявить зависимость концентрации кадмия на 

содержание пигментов и фотосинтетическую ак-
тивность; 

- выявить зависимость концентрации ПАВ на 
содержание пигментов и фотосинтетическую ак-
тивность. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования был выбран пресно-
водный макрофит Элодея бразильская (Elodea 
Brazilian, Egeria densa). Элодея принадлежит к се-
мейству водокрасовых (Hydrocharitaceae), порядку 
частуховых (Alismatales), подклассу алисматид 
(Alismatidae), классу однодольных 
(Monocotyledones). Элодея – многолетнее растение 
с длинным облиственным, ветвистым стеблем, дос-
таточно ломким, который стелется по дну (укоре-
няется) или плавает в толще воды. Листья удли-
ненные, ланцетные, обычно по 4-6 в мутовке [2]. 
Элодея часто используется в опытах из-за высоких 
показателей роста и хорошей приспособленности к 
искусственным условиям выращивания. 
В ходе эксперимента растения были разделены 

на 6 групп. Контрольная группа растений находи-
лась в среде фильтрованной водопроводной воды, 
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две опытные помещались в водные растворы соли 
нитратного кадмия с концентрациями 100 и 10 
мг/моль соответственно, другие три – в водные 
растворы общедоступного СПАВ с концентрация-
ми 0,2, 0,02 и 0,002%. Непосредственно перед на-
чалом исследований растения были обрезаны до 50 
мм, считая от точки роста, и помещены в емкости 
объемом 1 литр. В качестве опытных точек экспе-
римента для исследования влияния ионов кадмия 
были выбраны третьи и десятые сутки, после чего 
половину растений из каждой группы забирали на 
исследование, а вторую половину помещали на 
реабилитацию в отстоянную отфильтрованную во-
ду. Длительность реабилитации составляла 5 суток. 
Для СПАВ реабилитация не проводилась, а расте-
ния отбирались еще на 15 и 20 сутки исследования. 
Опыт проводился в лабораторных условиях в 

резервуарах с водой, отгороженных от внешнего 
воздействия, и при постоянной интенсивности и 
регулярности светового потока. В эксперименте 
для этого были использованы люминесцентные 
лампы и таймер, который обеспечивал 12-часовое 
освещение. 

Методы исследования. Определение содержа-
ния фотосинтетических пигментов осуществлялся 
по методу Брагинского Л.П. (количественное опре-
деление пигментов основано на определении опти-
ческой плотности пигментов на длинах волн, яв-
ляющихся максимумами их поглощения) [3]. Ста-
тистическую обработку данных (среднее значение, 
стандартное отклонение) проводили с использова-
нием стандартных статистических методов (досто-
верности Стьюдента). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБ-
СУЖДЕНИЕ 

Исследования по влиянию поллютантов на со-
держание фотосинтетических пигментов в элодее 
показали весьма интересные достоверные резуль-
таты. 
На рис. 1 представлены данные по влиянию 

СПАВ на содержание хлорофилла а. Первая группа 
растений, выращиваемых в среде с очень высокой 
концентрацией СПАВ, к концу эксперимента прак-
тически утрачивала пигменты, что отчетливо видно 
на всех представленных графиках. Похожие ре-
зультаты наблюдались и в исследованиях микрово-
доросли Chroomonas Salina (Wils.) Butch. 
(Chriptophyta) [4].  
Нами показано, что низкие концентрации 

«Миф» (0,002% и 0,02%) не оказывают отрица-
тельного влияния на рост растения и даже приводят 
к увеличению содержания хлорофилла а (на 38% 
по сравнению с началом эксперимента). Но отчет-
ливо видно, что по сравнению с контрольной груп-
пой растений, которые находились в воде без до-
бавления СПАВ, концентрация хлорофилла а почти 
в 1,5-2 раза выше, чем в опытных. 

Похожая закономерность наблюдается в резуль-
татах по влиянию ионов кадмия на содержание 
хлорофилла a в тканях элодеи (рис. 2). На десятые 
сутки в пробах, выращенных с добавлением кад-
мия, количество данного пигмента достоверно 
уменьшается по сравнению с контрольной группой 
растений, а так же по сравнению с пробами, ото-
бранными на 3 сутки эксперимента. 
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Рис. 1. Влияние СПАВ на содержание хлорофилла а в 
тканях растений элодеи 

 
После реабилитации растения не возвращались 

к своему нормальному физиологическому состоя-
нию, о чем свидетельствует продолжающееся сни-
жение концентрации хлорофилла а в тканях этих 
растений. 
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Рис. 2. Влияние ионов кадмия на содержание хлоро-
филла а в тканях растений элодеи 

 
Результаты по влиянию ионов кадмия на содер-

жание хлорофилла b схожи с таковыми по содер-
жанию хлорофилла а. На наш взгляд, и это также 
подтверждается литературными источниками [5, 6, 
7, 11], фитотоксический эффект кадмия в клетке 
связан с ингибированием ферментов синтеза хло-
рофилла и цикла Кальвина, нарушением транспор-
та электронов вследствие снижения пула пластохи-
нона и активности ферредоксин-НАДФ+-
оксидоредук-тазы, изменением числа тилакоидов и 
липидного состава мембран. 
Результаты по влиянию СПАВ на содержание 

хлорофилла b в тканях элодеи на протяжении всего 
эксперимента показали незначительные изменения 
содержания пигмента в опытных группах растений 
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(за исключением 10 суток эксперимента в группе 
растений, выращенных на среде, содержащей 0,2% 
СПАВ). Как видно из гистограмм, представленных 
на рис. 3, относительно контрольной группы про-
изошло значительное снижение величины данного 
показателя – до  2-2,5 раз. Известно, что при низкой 
концентрации детергента в среде происходит связы-
вание молекул детергента с молекулами белка без 
изменения их конформаций  [8, 12]. Видимо, именно 
по этой причине невысокие концентрации детерген-
та существенно не сказались на содержании данного 
пигмента в тканях растений на протяжении всего 
эксперимента. В контрольной группе растений к 
концу эксперимента содержание хлорофилла b уве-
личилось почти в три раза. 
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Рис. 3. Влияние ионов кадмия на содержание хлоро-
филла b в тканях растений элодеи 

 
Как видно из данных, представленных на рис. 4, 

содержание каротиноидов в тканях существенно 
снижается для растений, находящихся в среде с 
различными концентрациями ионов кадмия. Так, на 
3 сутки эксперимента количество данного пигмента 
лишь в 1,5 раза меньше содержания каротиноидов 
в контрольной группе, но на 10 сутки разница в 
содержаниях каротиноидов увеличилась в 7 раз.  
После реабилитации элодеи в чистой воде нега-

тивная тенденция сохраняется, т.к. содержание ка-
ротиноидов продолжает снижаться, а, следователь-
но, не происходит восстановления нормального 
функция организма. Возможно, это связано с изме-
нениями внутриклеточного состава (конкретно хло-
ропластов клетки), о чем свидетельствуют работы 
Титова А.Ф, Казниной Н.М. и др., где отмечалось, 
что при невысоком содержании ионов кадмия в сре-
де происходит уменьшение размеров хлоропластов 
клетки, а при высоких концентрациях металл на-
блюдается снижения и числа зеленых пластид в 
клетке [9, 10]. 
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Рис. 4. Влияние ионов кадмия на содержание кароти-
ноидов в тканях  растений элодеи 
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Рис. 5. Влияние СПАВ на содержание каротинои-
дов в тканях растений элодеи 

 
На рис. 5 представлены данные по влиянию 

СПАВ на содержание каротиноидов в тканях ис-
следованных растений. Влияние выбранного нами 
СПАВ на содержание каротиноидов (в зависимости 
от его концентрации) либо замедляет увеличение 
их содержания, либо способствует уменьшению их 
количества. Так, в контрольной группе в течение 
эксперимента содержание каротиноидов возросло с 
0,28 до 0,43 мг/г сырой ткани. В группах растений, 
выращенных на среде с максимальной концентра-
цией СПАВ (0,2%), количество  каротиноидов 
уменьшилось к 20-м суткам эксперимента на 50%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный нами эксперимент показал, что 
исследуемые поллютанты, даже в относительно 
невысоких концентрациях способны вызывать 
снижение содержания основных форм пигментов в 
тканях водного растения. 
В случае с добавлением кадмия, мы можем пред-

положить, что ионы металла в высоких концентра-
циях приводят к серьезным нарушениям функцио-
нирования пластид, а именно, к ингибированию 
синтеза собственно пигментов и нарушения произ-
водства новых фотосинтетических органелл. 
Известно, и это подтверждено работами некото-

рых авторов [13], что СПАВ солюбилизируют мем-
браносвязанные белки мембраны клетки, нарушая 
ее свойства. Это способствует проникновению 
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СПАВ во внутриклеточное пространство. Глубина 
действия настолько велика, что отражается даже на 
двумембранных органоидах, таких как пластиды. 
Это способствует высвобождению пигментов из 
растения, тем самым, снижая их содержание в нем.  
В итоге загрязнения, рассмотренными нами ве-

ществами, приводит к изменению интенсивности 
фотосинтеза и дыхания растений. 
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THE INVESTIGATIONS OF HEAVY METALS IONS AND SURFACE -ACTIVE SUBSTANCES 
INFLUENCE ON THE MAINTENANCE OF PIGMENTS IN TISSUES  OF A WATER PLANT 

EGERIA DENSA 
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 The investigations of heavy metals ions and surface-active substances influence on the maintenance of pigments in 
tissues of a water plant Egeria densa were done. It was shown that the decrease of the maintenance of pigments in 
comparison with the control in a consequence of both actions pollutions was authentic. 
Key words: ions of cadmium, pigments, Egeria  densa. 
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