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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èîíîâ ìåäè è êàäìèÿ íà  ïèãìåíòíûé êîìïëåêñ âîäíûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà
Hydrocharitaceae â óñëîâèÿõ íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ è â ïåðèîä ïîñëåäåéñòâèÿ.  Ðàñòåíèÿ  ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ðàçëè÷íûå ýêîòèïû: Egeria densa  è Hydrilla verticillata - èñêóññòâåííî êóëüòèâèðóåìûå ðàñ-
òåíèÿ, à Elodea ñanadensis – ïðèðîäíûé ýêîòèï.  Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èîíîâ ìåäè è êàäìèÿ â
êîíöåíòðàöèè 100 ìêÌ  ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ  õëîðîôèëëîâ à è b, êàðîòèíîèäîâ, ìåíÿåòñÿ ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëà â ñâåòîñîáèðàþùåì êîìïëåêñå. Õëîðîôèëëà b îêàçàëñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ê
âîçäåéñòâèþ èîíîâ  ìåäè  è  êàäìèÿ  â  ñðàâíåíèè  ñ  õëîðîôèëëîì à è êàðîòèíîèäàìè. Äëèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ íà ðàñòåíèÿ îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ðåàáèëèòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Hydrocharitaceae, âîäíûå ðàñòåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû, õëîðîôèëë, êàðîòèíîèäû, ñâå-
òîñîáèðàþùèé êîìïëåêñ.

  Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîäóê-
òèâíîñòè ðàñòåíèé ñ÷èòàþòñÿ ïîêàçàòåëè ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà [1, 2]. Êîëè÷åñòâî è
ñîîòíîøåíèå ïèãìåíòîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé îï-
ðåäåëÿþò èõ ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, à
òàêæå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå
ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà ñòðåññàõ
[3, 4].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî èçó÷à-
åòñÿ âëèÿíèå íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò
ðàñòåíèé àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíèòåëåé, òàêèõ
êàê òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ) [5, 6]. Íàêîïëåíèå
ÒÌ ðàñòåíèÿìè ÷àñòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì
ìåòàáîëèçìà. Ñðåäè òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå èîíû ÒÌ îêàçûâàþò íà ôîòîñèíòåçè-
ðóþùóþ àêòèâíîñòü ðàñòåíèé, ñëåäóåò îòìå-
òèòü: èíãèáèðîâàíèå ôåðìåíòîâ [7] è ðàçëè÷-
íûõ ñàéòîâ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåìû
II (ÔÑ II), óñèëåíèå ôîòîèíãèáèðîâàíèÿ [8],
çàìåäëåíèå ôóíêöèé ïëàñòîöèàíà è äð. [9].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èññëåäîâàíèÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ èîíîâ ÒÌ, êàê
ïðàâèëî, èçó÷àåòñÿ èõ íåïîñðåäñòâåííîå äåéñò-
âèå íà òå, èëè èíûå ïðîöåññû, îñòàâëÿÿ áåç
âíèìàíèÿ òàêîé âàæíûé àñïåêò, êàê ñîñòîÿíèå
ðàñòåíèé â ïåðèîä ïîñëåäåéñòâèÿ.

Ìåäü (Cu) ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì ýëåìåí-
òîì  äëÿ  ðàñòåíèé,  ïîñêîëüêó  âõîäèò  â  ñîñòàâ
ðÿäà ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ôåðìåíòîâ è ïðèíè-
ìàåò ó÷àñòèå âî ìíîãèõ æèçíåííî âàæíûõ ïðî-
öåññàõ â êëåòêå. Îäíàêî ïðè åå ñîäåðæàíèè â
ñðåäå â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ îïòè-

 Êîñèöûíà Àðèíà Àëåêñååâíà, àñïèðàíò; Ìàêóðèíà Îëüãà Íè-
êîëàåâíà, äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð; Íåñòåðîâ
Âèêòîð Íèêîëàåâè÷, êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ìëàäøèé
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ìàëüíûå, ìåäü ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå òîêñèêàí-
òîì,  êàê è êàäìèé (Cd),  ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî
â òêàíÿõ ðàñòåíèé íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
[10].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî ñðàâíèòåëüíîå
èçó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà
âîäíûõ ïîãðóæåííûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Hy-
drocharitaceae ïðè  âîçäåéñòâèè  èîíîâ  ìåäè  è
êàäìèÿ, à òàêæå â âîññòàíîâèòåëüíûé ïåðèîä,
êîãäà äåéñòâèå ìåòàëëîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Èññëå-
äîâàííûå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàç-
ëè÷íûå ýêîòèïû. Â ÷àñòíîñòè, Egeria densa è
Hydrilla verticillata âûðàùèâàëè â èñêóññòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ,  â  òî  âðåìÿ êàê ðàñòåíèÿ Elodea
ñanadensis îòáèðàëèñü èç åñòåñòâåííûõ âîäî-
åìîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  È  ÌÅÒÎÄÛ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè âîäíûå ïî-
ãðóæåííûå ñîñóäèñòûå ðàñòåíèå Elodea ñana-
densis Michx., Egeria densa (Planch.) Caspari,
Hydrilla verticillata (L. fil.) Royle èç ñåìåéñòâà
Hydrocharitaceae (âîäîêðàñîâûå), ïîðÿäîê Alis-
matales (÷àñòóõîâûå), ïîäêëàññ Alismatidae
(àëèñìàòèäû), êëàññ Monocotyledones (îäíî-
äîëüíûå).

Ðàñòåíèÿ E. densa è H. verticillata âûðàùèâà-
ëè â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ íà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ, à E. ñanadensis
îòáèðàëè èç îç. Ïëÿæíîå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà
òåððèòîðèè ã. Òîëüÿòòè.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà. Ïåðåä íà÷àëîì
ýêñïåðèìåíòà ïîáåãè ðàñòåíèé ðàçðåçàëè íà
ôðàãìåíòû âåñîì 3-4  ã  è  ïîìåùàëè èõ â  âåãå-
òàöèîííûå ñîñóäû îáúåìîì 1 äì3, ñîäåðæàùèå
îòñòîÿííóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó. Â îïûòíûå
âàðèàíòû äîáàâëÿëè ñîëè Cu(NO3)2, Cd(NO3)2

â êîíöåíòðàöèè 100 ìêÌ. Èñïîëüçîâàííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ íèòðàòíûõ ñîëåé ìåòàëëîâ âû-
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áðàíà, èñõîäÿ èç ðàíåå èññëåäîâàííûõ êîíöåí-
òðàöèîííûõ è âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé âëèÿ-
íèÿ ÒÌ íà ëèïèäíûé, áåëêîâûé è ïèãìåíòíûé
ìåòàáîëèçì âîäíûõ ðàñòåíèé [11]. Ðàñòåíèÿ
èíêóáèðîâàëè â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ −
1400±200 ëê ïðè 10-÷àñîâîì ñâåòîâîì äíå è
òåìïåðàòóðå 24îÑ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ðàñòåíèÿ
âûäåðæèâàëè 1, 3 èëè 10 ñóòîê. Ïî èñòå÷åíèè
çàäàííîãî âðåìåíè ÷àñòü ðàñòåíèé ïðîìûâàëè â
ïðîòî÷íîé âîäå è èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçîâ, à
äðóãóþ ïîìåùàëè â ÷èñòóþ âîäó è âûäåðæèâà-
ëè 5 ñóòîê (ïåðèîä «ðåàáèëèòàöèè»). Ýòà ÷àñòü
ðàñòåíèé ñëóæèëà äëÿ àíàëèçà ÒÌ è ïèãìåí-
òîâ â ïîñòñòðåññîâûé ïåðèîä.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå õëîðî-
ôèëëîâ à è b ïðîâîäèëè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì íà Specol (×åõèÿ) â àöåòîíîâîé âû-
òÿæêå  è  ðàññ÷èòûâàëè  ïî  ôîðìóëàì  Lichten-
thaler [12]. Ðàñ÷åò äîëè õëîðîôèëëîâ â ñâåòî-
ñîáèðàþùåì  êîìïëåêñå  (ÑÑÊ)  ïðîèçâîäèëè  ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âåñü õëîðîôèëë b
íàõîäèòñÿ â ÑÑÊ, è, âî-âòîðûõ, ñîîòíîøåíèå
õëîðîôèëëîâ a/b â ÑÑÊ ðàâíî 1,2 [4].

Ñîäåðæàíèå ÒÌ â òêàíÿõ ðàñòåíèé îïðåäå-
ëÿëè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå ÌÃÀ-915 (Ðîññèÿ) ïîñëå ìîêðîãî îçîëå-
íèÿ [13].

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ (ñðåäíåå
çíà÷åíèå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ (äîñòîâåðíîñòè Ñòüþäåíòà).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òðåõ âèäàõ
ðàñòåíèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ñåìåé-
ñòâó Hydrocharitaceae è îäíîé è òîé æå ýêîëî-
ãè÷åñêîé ãðóïïå âîäíûõ ïîãðóæåííûõ ðàñòå-
íèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
áëèçêîðîäñòâåííûìè âèäàìè, êàê â ñèñòåìàòè-
÷åñêîì, òàê è ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå. E. densa è
H. verticillata ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííî êóëüòèâè-
ðóåìûìè ðàñòåíèÿìè â Ðîññèè, à E. ñanadensis
– øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì äëÿ ìåñò-
íûõ âîäîåìîâ. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû
ðàñòåíèÿ èç åãî ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè. Ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäîâàííûå ðàñòåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå ýêîòèïû.

Ñîãëàñíî àòîìíî-àáñîðáöèîííîìó àíàëèçó,
èíêóáàöèÿ  âûáðàííûõ  âèäîâ  ìàêðîôèòîâ  â
ñðåäå, ñîäåðæàùåé èîíû Cu è Cd, ïðèâîäèëà ê
íàêîïëåíèþ ýòèõ ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé.
Àêêóìóëÿöèÿ Cu ó E. ñanadensis ñîñòàâèëà 3,9-
8,5 ìã/ã ñóõîãî âåñà, ó H. verticillata – 5,0-9,6
ìã/ã, ó E. densa – 5,9-8,4 (òàáë. 1). Ìàêñèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå Cu äëÿ E. ñanadensis è E. densa
íàáëþäàëîñü ïîñëå 10 ñóòîê ýêñïîçèöèè, à äëÿ
H. verticillata – ïîñëå 3 ñóòîê. Â îòëè÷èå îò Cu
ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå Cd çàôèêñèðîâàíî â
ïåðâûå æå ñóòêè ó E. ñanadensis è â òðåòüè – ó
H. verticillata. Â äàëüíåéøåì ïîãëîùåíèÿ Cd íå
òîëüêî íå ïðîèñõîäèëî, íî ÷àñòü ìåòàëëà, ïî-
âèäèìîìó, ýëèìèíèðîâàëàñü, ïîñêîëüêó åãî ñî-
äåðæàíèå ÷åðåç 3 è 10 ñóòîê áûëî íèæå, ÷åì â
ïåðâûå ñóòêè.

Ïðè ïåðåíåñåíèè ðàñòåíèé â ÷èñòóþ âîäó
(ïåðèîä ðåàáèëèòàöèè) ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
òêàíÿõ óìåíüøàëîñü. Äîëÿ îñòàâøåéñÿ Cu ñî-
ñòàâëÿëà 21-26% îò ïîãëîùåííîé çà âåñü ïåðè-
îä èíêóáàöèè äëÿ E. ñanadensis è ñâûøå 30% –
äëÿ H. verticillata â ïåðèîä ðåàáèëèòàöèè îò 1 è
3 ñóòêè âîçäåéñòâèÿ. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëî â ïîëüçó èõ ýëè-
ìèíàöèè èç ðàñòåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü àíà-
ëèçàìè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ ïîñëå 5 ñóòîê ðåàáèëè-
òàöèè. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Cu
â òêàíÿõ E. densa íàáëþäàëîñü íà 10 ñóòêè ýêñ-
ïåðèìåíòà. Ýòî ïðåâûøàëî ñîäåðæàíèå ìåòàëëà
â ïåðâûå ñóòêè íà 30%, à íà 3 ñóòêè – íà 18%.
Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ Cu âî âñåõ
îïûòíûõ ðàñòåíèÿõ ïîñëå ïåðèîäà ðåàáèëèòà-
öèè, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
ïðîöåññ ýëèìèíàöèè ïðîòåêàåò äëÿ ðàñòåíèé,
âûðàùèâàåìûõ â ñðåäå, ñîäåðæàùåé Cu, â òå-
÷åíèå  3  ñóòîê  (20-60%).  Âëèÿíèå  ÒÌ  íà  ïèã-
ìåíòíûé êîìïëåêñ ðàñòåíèé îöåíèâàëè ïî
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ, èõ
ñîîòíîøåíèþ, à òàêæå ïî ñîäåðæàíèþ õëîðî-
ôèëëà â ÑÑÊ.

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ìåäè è êàäìèÿ â êëåòêàõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Hydrocharitaceae
â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ (ìã/ã ñóõîé ìàññû)

Èíêóáèðîâàíèå Ðåàáèëèòàöèÿ
Âèä

Ýêñïîçèöèÿ, ñó-
òêè ìåäü êàäìèé ìåäü êàäìèé
0 <0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1 3,9 ± 0,6 9,2 ± 0,6 3,0 ± 0,3 2,2 ± 0,4
3 6, ± 1,2 5,6 ± 0,8 5,3 ± 1,3 2,7 ± 0,1

Elodea ñanadensis

10 8,5 ± 1,5 4,6 ± 0,4 6,3 ± 0,9 2,3 ± 0,2
0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1 5,9 ± 0,2 3,7 ± 0.1 4,4 ± 0,3 1,2 ± 0,1
3 6,9 ± 0,4 4,2 ± 0,3 5,2 ± 0,3 0,6 ± 0,1

Egeria densa

10 8,4 ± 0,3 - 7,6 ± 0,4 0,7 ± 0,1
0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
1 5,0 ± 0,6 8,0 ± 0,4 3,5 ± 0,7 3,1 ± 0,2
3 9,6 ± 1,1 10,2 ± 0,5 3,8 ± 0,6 5,4 ± 0,2

Hydrilla verticillata

10 5,1 ± 0,4 6,6 ± 0,6 4,8 ± 0,1 4,5 ± 0,5



Известия Самарского научного центра Российской академии наук. 2010. Т. 12, № 1

158

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà çåëåíûõ ïèãìåíòîâ â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûìè âàðèàíòàìè ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ïðè ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé ñ
èîíàìè Cu êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëà a ñíèæà-
ëîñü íà 10-80% â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèé
è âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Íàèáîëüøàÿ äåãðàäàöèÿ

õëîðîôèëëà à íàáëþäàëàñü ïðè áîëåå äëèòåëü-
íîé ýêñïîçèöèè äëÿ H. verticillata. Ïîäîáíàÿ
òåíäåíöèÿ,  õîòÿ  è  íå  ñòîëü  èíòåíñèâíàÿ  ïðè
êðàòêîâðåìåííîé ýêñïîçèöèè â ñðàâíåíèè ñ
èîíàìè Cu, íàáëþäàåòñÿ è ïðè äåéñòâèè Cd.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èîíîâ ìåäè è êàäìèÿ íà ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à (À) , b (Á) è êàðîòèíîèäîâ
(Ñ),  % îò êîíòðîëÿ.     -Ìåäü,     – êàäìèé.

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà b òàêæå ìåíÿëîñü
ïîä äåéñòâèåì îáîèõ ìåòàëëîâ, îäíàêî èçìåíå-
íèÿ èìåëè áîëåå óìåðåííûé è âèäîñïåöèôè÷-
íûé  õàðàêòåð.  Íàïðèìåð,  ïîä  äåéñòâèåì  Cu
óðîâåíü õëîðîôèëëà b äëÿ E. canadensis ñíè-
çèëñÿ íà 19%, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ñóòîê âîçäåé-
ñòâèÿ.  Ó E. densa ïîä äåéñòâèåì ýòîãî æå ìå-
òàëëà ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà b ê  3  ñóòêàì
ýêñïåðèìåíòà óìåíüøèëîñü íà 23%, à â äàëü-
íåéøåì ïðîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ê íåçíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ äàííîãî ïèãìåí-
òà.

Ïðè êðàòêîâðåìåííîì âëèÿíèè Cd îòìå÷åíî
äîñòîâåðíî çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

õëîðîôèëëà b äëÿ H. verticillata (1-3 ñóòêè âîç-
äåéñòâèÿ) è E. densa (1  ñóòêè).  Íî  ïðè  áîëåå
äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè óðîâåíü õëîðîôèëëà b
ñíèæàëñÿ äëÿ E. canadensis è E. densa êàê  â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì, òàê è â ñðàâíåíèè ñ
êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì (ðèñ. 1Á). Íå-
îáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ ðàñòåíèé âèäà
E. ñanadensis, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïðèðîäíûé
ýêîòèï, ðåçêîãî èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè õëî-
ðîôèëëà b îòìå÷åíî íå áûëî.

Â öåëîì õëîðîôèëë b îêàçàëñÿ áîëåå óñòîé-
÷èâûì ê äåéñòâèþ Cu è Cd, ÷åì õëîðîôèëë a.
Îäíàêî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà a è
b ñíèæàëîñü âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ (òàáë. 2).

E. canadensis E .densaH .verticillata
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à (À), b (Á) è êàðîòèíîèäîâ
(Ñ), % îò êîíòðîëÿ â ïåðèîä ïîñëåäåéñòâèÿ.      – Ìåäü,  -   - êàäìèé.

Äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ, êàê è
õëîðîôèëëîâ, çàâèñåëà îò âèäà ýêçîãåííîãî ìå-
òàëëà è âèäà ðàñòåíèé. Ïðè äåéñòâèè Ñu  èõ
êîëè÷åñòâî ñíèæàëîñü ïî îòíîøåíèþ ê êîí-
òðîëþ áîëåå ÷åì íà 50%, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ñó-
òîê âîçäåéñòâèÿ äëÿ E. canadensis è äëÿ E.
densa è  ñ  3  ñóòîê  –  äëÿ H. verticillata. Àíàëî-
ãè÷íàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ ðàñòåíèé ïðè äîáàâëåíèè Cd.

Îòíîøåíèå õëîðîôèëëà à ê b â êîíòðîëü-
íûõ îïûòàõ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðîâàëî â íå-
áîëüøîì èíòåðâàëå – îò 2,4 äî 2,6. Ïîä äåéñò-
âèåì Cu îòíîøåíèå õëîðîôèëëîâ a/b ñíèæà-
ëîñü äëÿ âñåõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ïîä äåéñòâèåì
Cd èçìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíû èìåëî àíàëîãè÷-
íûé õàðàêòåð äëÿ èñêóññòâåííî êóëüòèâèðóå-
ìûõ ðàñòåíèé (E. densa è H. verticillata) è îñòà-
âàëîñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì äëÿ E. ñana-
densis, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðèðîäíûé ýêîòèï. Ñî-
ãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì Õ. Ëèõòåíòàëëåðà [12],
èçìåíåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïåðåñòðîéêå óëüòðàñòðóêòóðû õëîðîïëàñòîâ,
íàïðàâëåííîé íà óâåëè÷åíèå äîëè òèëàêîèäîâ
ñòðîìû èëè ãðàí. Ïðåîáëàäàíèå õëîðîôèëëà a
ôîðìèðóåò õëîðîïëàñòû ñâåòîâîãî òèïà ñ ïðå-
îáëàäàíèåì òèëàêîèäîâ ñòðîìû, à õëîðîôèëëà
b  – õëîðîïëàñòû ñ ïðåîáëàäàíèåì òèëàêîèäîâ
ãðàí. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ
íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå âîçìîæíû àíàëî-
ãè÷íûå èçìåíåíèÿ â óëüòðàñòðóêòóðå õëîðî-
ïëàñòîâ. Â èçìåíåíèè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âèäà ìåòàëëà è
ýêîòèïà ðàñòåíèÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïèãìåíò-
íîãî êîìïëåêñà õëîðîïëàñòîâ, íàðàâíå ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè âûøå, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè-
÷èíà ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â ÑÑÊ îò ñóììû
õëîðîôèëëîâ.  Ïðè îòñóòñòâèè ìåòàëëà â  ñðåäå
äîëÿ ÑÑÊ äëÿ èññëåäîâàííûõ âèäîâ âîäíûõ
ðàñòåíèé ñîñòàâëÿëà 61,0-65,1% îò ñóììû õëî-
ðîôèëëîâ. Àíàëèç äàííûõ ïî âåëè÷èíå ïèãìåí-
òîâ ÑÑÊ â óñëîâèÿõ íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ ïî-
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êàçàë, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ëàáèëüíà, à åå èçìåíå-
íèå çàâèñåëî îò ìåòàëëà è âèäà ðàñòåíèÿ. Ïîä
äåéñòâèåì Cu îòìå÷åí îäèíàêîâûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ – óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïèãìåíòîâ
ÑÑÊ. Óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ ÑÑÊ è ïîä äåéñòâè-
åì Cd, íî òîëüêî äëÿ èñêóññòâåííî êóëüòèâè-
ðóåìûõ ðàñòåíèé, â òî âðåìÿ êàê ó E. canadensis
ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü. Îñíîâ-
íàÿ ôóíêöèÿ ïèãìåíòîâ ÑÑÊ ñîñòîèò â ïîãëî-
ùåíèè è ïåðåäà÷è ýíåðãèè êâàíòîâ ñâåòà â ðå-
àêöèîííûå öåíòðû. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó ðàñòåíèé, èñïûòûâàþ-
ùèõ âëèÿíèå èîíîâ Cu è Cd, ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïëåêñàìè ðå-
àêöèîííûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåì è ÑÑÊ, ÷òî íå
ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè ôîòî-
ñèíòåçà.

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå èîíîâ ìåäè è êàäìèÿ íà
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì
àïïàðàòå âîäíûõ ïîãðóæåííûõ ðàñòåíèé ñåìåé-
ñòâà Hydrocharitaceae

Àêêóìóëÿöèÿ Ðåàáèëèòàöèÿ

Â
è
ä Ìå-

òàëë/
âðåìÿ

Õë
a+b

Õë
a/b

% Õë
ÑÑÊ*

Õë
a+b

Õë
a/b

% Õë
ÑÑÊ*

Cu 0 1,06 2,4 64,3 1,06 2,4 64,3
Cu 1 0,77 2,1 71,4 0,66 1,9 77,7
Cu 3 0,58 1,5 87,2 0,55 1,6 84,0
Cu 10 0,62 1,6 54,2 0,38 1,5 86,8
Cd 0 1,06 2,4 64,3 1,06 2,4 64,3
Cd 1 0,93 2,2 68,6 0,90 2,5 41,5
Cd 3 0,65 2,4 64,3 0,71 2,5 62,0

E
lo

de
a 

ca
na

de
ns

is

Cd 10 0,81 2,4 65,2 0,37 2,4 65,4
Cu 0 0,71 2,4 65,1 0,71 2,4 65,1
Cu 1 0,73 2,5 63,3 0,30 1,5 88,0
Cu 3 0,32 1,7 82,5 0,26 1,9 76,1
Cu 10 0,18 1,2 97,8 0,22 1,2 99,0
Cd 0 0,71 2,4 65,1 0,71 2,4 65,1
Cd 1 0,70 1,5 88,0 0,80 1,7 82,5
Cd 3 0,60 1,4 91,7 0,52 1,6 84,6

H
yd

ri
lla

 v
er

ti
ci
lla

ta

Cd 10 0,52 1,5 88,8 0,40 1,5 88,0
Cu 0 0,54 2,6 61,0 0,50 2,8 58,0
Cu 1 0,39 1,8 79,0 0,52 1,3 96,0
Cu 3 0,26 1,4 92,0 0,12 1,4 92,0
Cu 10 0,27 1,1 107 0,17 1,1 106,0
Cd 0 0,54 2,6 61,0 0,50 2,8 58,0
Cd 1 0,39 2,2 66,7 0,16 1,7 81,2
Cd 3 0,28 2,1 71,4 0,20 1,5 90,0

E
lo

de
a 

 d
en

sa

Cd 10 0,1 1,5 90,0 0,04 1,0 99,0
Ïðèìå÷àíèå * - %îò ñóììû õëîðîôèëëîâ

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
ïèãìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî îáà ìåòàëëà â âûáðàí-
íîé íàìè êîíöåíòðàöèè îêàçûâàþò íåãàòèâíûé
ýôôåêò íà ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ âîäíûõ ðàñ-
òåíèé. Õîòÿ ó âñåõ ðàñòåíèé íàáëþäàëîñü
óìåíüøåíèå ñóììû õëîðîôèëëîâ è ñîäåðæàíèÿ
êàðîòèíîèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, äëÿ
E. ñanadensis, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðèðîäíóþ ïî-
ïóëÿöèþ, óðîâåíü èçìåíåíèé áûë íàèìåíüøèì.

Â ðåàáèëèòàöèîííûé ïåðèîä óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà õëîðîôèëëà à â  ñðàâíåíèè  ñ  ïåðèî-
äîì íàêîïëåíèÿ îòìå÷åíî ïîñëå êðàòêîñðî÷íî-

ãî  (1  ñóòêè)  âîçäåéñòâèÿ  îáîèõ  ìåòàëëîâ  íà
ðàñòåíèÿ  âèäà E. densa. Ïðè áîëåå äëèòåëüíîé
ýêñïîçèöèè ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé äàííîãî ïèãìåíòà â òêàíÿõ ýòîãî
âèäà ðàñòåíèé. Äëÿ H. verticillata äîñòîâåðíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà à ïðîèñõî-
äèëî ïîñëå 1 ñóòîê âîçäåéñòâèÿ êàäìèÿ. Â ñëó-
÷àå ñ E. ñanadensis âîññòàíîâëåíèÿ õëîðîôèëëà
à íå íàáëþäàëè.

Â îòíîøåíèè õëîðîôèëëà b ìîæíî îòìå-
òèòü,  ÷òî  îí  îêàçàëñÿ  áîëåå  óñòîé÷èâûì  â
ñðàâíåíèè ñ õëîðîôèëëîì à, ïîñêîëüêó â ðåà-
áèëèòàöèîííûé ïåðèîä åãî óðîâåíü ìåíÿëñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå, ñóììà õëîðîôèë-
ëîâ à è b, à òàêæå èõ îòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿëîñü â ñðàâíåíèè ñ ïåðèîäîì íàêîïëå-
íèÿ ìåòàëëîâ. Íå ìåíÿëîñü òàêæå îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ ÑÑÊ â îáùåì ïóëå
õëîðîôèëëîâ.

Èçìåíåíèå â êîëè÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè
êàðîòèíîèäîâ â âîññòàíîâèòåëüíûé ïåðèîä íî-
ñèò âèäîñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð. Ó E. ñanaden-
sis è H. verticillata ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ, à äëÿ E. densa –
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàðîòèíîèäîâ ïðè ðåà-
áèëèòàöèè îò 1-ñóòî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàë-
ëîâ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, â êîòîðûõ
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè íàêîïëåíèè ðàñòåíèÿìè
ÒÌ ÷àñòî ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ õëîðîôèëëà
[6, 14-16]. Îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ïèãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå õëîðîôèë-
ëîâ  àêòèâíûìè  ôîðìàìè  êèñëîðîäà  [5].  Ïðè
ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ Cu â ñðåäå âîçìîæíà
çàìåíà èîíîâ Mg2+ â õëîðîôèëëå íà Cu2+. Ïðè
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Cu ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ðåäóêöèè ñèíòåçà àìèíîëåâóëåíîâîé
êèñëîòû – ïðåäøåñòâåííèêà õëîðîôèëëîâ è
ïðîòîõëîðîôåëëèä ðåäóêòàçû, êîòîðàÿ êàòàëè-
çèðóåò âîññòàíîâèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå õëîð-
ôèëèäà èç ïðîòîõëîðôåëèäà ïðè áèîñèíòåçå
õëîðîôèëëîâ [17]. Cd, êðîìå òîãî, ïîäàâëÿåò
àêòèâíîñòü äîíîðíîãî ó÷àñòêà ÔÑ II, èíãèáè-
ðóåò ôåðìåíòû öèêëà Êàëüâèíà [18]. Êîíå÷íûì
ðåçóëüòàòîì íåãàòèâíîãî âëèÿíèå ìåòàëëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèå âíóòðèêëåòî÷íîãî ñîñòàâà.
Èçâåñòíî, ÷òî óæå ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè
èîíîâ Ñd â ñðåäå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ õëîðîïëàñòîâ êëåòêè, à ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå è
÷èñëà çåëåíûõ ïëàñòèä êëåòêè [19]. Ïîëó÷åí-
íûå íàìè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñò-
âåííîì èçìåíåíèè ìåòàáîëèçìà, ñâÿçàííîì, ïî-
âèäèìîìó, ñ èçìåíåíèåì óëüòðàñòðóêòóðû õëî-
ðîïëàñòîâ è êîëè÷åñòâîì ïëàñòèä.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå èîíîâ Cu è Cd â
êîíöåíòðàöèè 100 ìêÌ îêàçûâàåò íåãàòèâíûé
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ýôôåêò íà ñîñòîÿíèå ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà
âîäíûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà Hydrocharitaceae.
Îäíàêî äëÿ ðàñòåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðè-
ðîäíóþ ïîïóëÿöèþ, èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïèã-
ìåíòîâ áûëè ìåíåå çíà÷èìûìè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçàëè áîëåå ìåäëåííóþ
äåãðàäàöèþ õëîðîôèëëà b ïðè âîçäåéñòâèè èî-
íîâ Cu è Cd, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü õëîðîôèëë à è êàðîòèíîèäîâ.
Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ íà ðàñòå-
íèÿ îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ðåàáèëèòàöèè:
÷åì áîëüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ,
òåì áîëåå íåîáðàòèìûå ïîñëåäñòâèÿ îíè íåñóò
äëÿ ðàñòåíèÿ.
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EFFECT OF COPPER AND CADMIUM IONS ON THE PIGMENTS OF WATER PLANTS
HYDROCHARITACEAE
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 Effect of Cu and Cd ions on the pigments of water plants Hydrocharitaceae in conditions of metals accu-
mulation and during the post stress period was investigated. The plants represent various ecotypes: Egeria
densa and Hydrilla verticillata are artificially cultivated plants, Elodea ñanadensis - natural ecotype. It was
shown that under action of Cu and Cd ions in concentration 100 μM concentration of chlorophylls a and
b as well as of carotenoids are reduced and chlorophyll content in light-harvesting complex increases. In
comparison with a chlorophyll a and carotenoids a chlorophyll b is appeared to be more tolerant to influ-
ence of Cu and Cd. Duration of metals influence on plants determines rehabilitation efficiency.
Key words: Hydrocharitaceae, water plants, heavy metals, chlorophyll, carotenoids, light harvesting complex.
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