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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ è èîíîâ 
ìåòàëëà (Cd2+) íà ñîäåðæàíèå ìåìáðàíîñâÿçàííûõ áåëêîâ â òêàíÿõ âîäíîãî ïîãðóæåííîãî ðàñòåíèÿ 
Egeria densa. Âûÿâëåíû äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè áåëêîâ êîíòðîëüíîé è îïûòíûõ ãðóïï. 
Ïðåäïîëîæåíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû îòâåòíîé ðåàêöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íà âîçäåéñòâèÿ ïîë-
ëþòàíòîâ ðàçíîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Hydrocharitaceae, âîäíûå ðàñòåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû, ÏÀÂ, ìåìáðàíîñâÿçàííûå 
áåëêè 

 
 Ïî ñïåöèôè÷åñêèì ôîðìàì âîçäåéñòâèÿ è 

ìàñøòàáàì ïîñëåäñòâèé, âîçðîñøèì îñîáåííî â 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû çàñëóæèâàþò âû-
äåëåíèÿ â îñîáóþ çíà÷èìóþ ãðóïïó êñåíîáèîòè-
êîâ [6]. Èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå ÷åëîâåêîì â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, 
÷åì åñòåñòâåííûå. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âîäî-
åìîâ, îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûå, ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå è õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå ñòîêè. Âîäîñáðî-
ñû ñîäåðæàò öåëûé ñïåêòð íåîðãàíè÷åñêèõ è îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïåñòèöèäîâ, ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé, äåòåðãåíòîâ, òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ [2]. Ïîãðóæåííàÿ ðàñòèòåëüíîñòü íàèáîëåå 
÷åòêî îòðàæàåò îáùåå ñîñòîÿíèå âîäîåìîâ è èç-
ìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â íèõ [1, 5].  

Ê  íàñòîÿùåìó  âðåìåíè  äîñòàòî÷íî  ìíîãî  èç-
âåñòíî î òîêñè÷åñêîì ýôôåêòå êñåíîáèîòèêîâ íà 
ðàçëè÷íûå  âèäû  îðãàíèçìîâ,  íî  ïðàêòè÷åñêè  îò-
ñóòñòâóþò äàííûå î âîçìîæíîñòè âûâåäåíèÿ ïîë-
ëþòàíòîâ èç îðãàíèçìîâ âîäíûõ âûñøèõ ðàñòå-
íèé.  

Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå êñåíîáèîòèêîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ó îðãàíèçìîâ è íà òêàíåâîì, è íà êëåòî÷íîì 
óðîâíå. Ïåðâîé ìèøåíüþ äåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ 
ÿâëÿþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû [7]. 

Èçâåñòíî,  ÷òî  â  ñîñòàâ  ìåìáðàí  âõîäÿò  è  
ñòðóêòóðíûå áåëêè, è ôåðìåíòíûå ñèñòåìû, è 
ðåöåïòîðíûå êîìïëåêñû. Ïîä äåéñòâèåì ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ áåëêè ìåìáðàí ïðåòåðïåâàþò ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê íàðóøåíèþ ìå-
òàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè êëåòêè [4]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâèëîñü 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äâóõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
êàäìèÿ (âîäíûå ðàñòâîðû íèòðàòà êàäìèÿ – 10 è 
100 ìã/ìîëü) è àíèîííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÑÏÀÂ) íà ñî-
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äåðæàíèå ìåìáðàíîñâÿçàííûõ áåëêîâ (ÌÑÁ) â 
òêàíÿõ âîäíîãî ïîãðóæåííîãî ðàñòåíèÿ Egeria 
densa. 

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðåñíî-
âîäíûé ìàêðîôèò ýëîäåÿ áðàçèëüñêàÿ (Elodea 
brazilian, Egeria densa), ïðèíàäëåæàùèé ê ñåìåé-
ñòâó âîäîêðàñîâûõ (Hydrocharitaceae), ïîðÿäêó 
÷àñòóõîâûõ (Alismatales), ïîäêëàññó àëèñìàòèä 
(Alismatidae), êëàññó îäíîäîëüíûõ (Monocotyle-
dones). Ýòî ìíîãîëåòíåå ðàñòåíèå ñ äëèííûì îá-
ëèñòâåííûì, âåòâèñòûì ñòåáëåì, äîñòàòî÷íî ëîì-
êèì, êîòîðûé ñòåëåòñÿ ïî äíó (óêîðåíÿåòñÿ) èëè 
ïëàâàåò â òîëùå âîäû [8].  

Îïûò ïðîâîäèëñÿ â  ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â  
ðåçåðâóàðàõ ñ âîäîé ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-
ñòè è ðåãóëÿðíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, à òàêæå ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàñòåíèÿ áûëè 
ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî ãðóïï. Êîíòðîëüíóþ 
ãðóïïó ðàñòåíèé ïîìåùàëè â ðåçåðâóàðû (1 äì3) 
ñ îòñòîÿííîé âîäîé. Îïûòíûå ãðóïïû èíêóáèðî-
âàëè â ïðèñóòñòâèè íèòðàòà êàäìèÿ â êîíöåíòðà-
öèÿõ 10 è 100 ìã/ìîëü, ëèáî â ïðèñóòñòâèè àíè-
îííûõ ÑÏÀÂ â êîíöåíòðàöèÿõ 0,01%, 0,1% è 1%. 
Â êà÷åñòâà ÑÏÀÂ èñïîëüçîâàëè ñðåäñòâî äëÿ ìû-
òüÿ ïîñóäû «Dosya».  

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âûáðàííûõ 
íàìè ïîëëþòàíòîâ ñîñòàâèëà 1, 3 è 10 ñóòîê. Ïî 
èñòå÷åíèè óêàçàííûõ ïåðèîäîâ ýêñïîçèöèè ïîëî-
âèíó ðàñòåíèé èç êàæäîé ãðóïïû èñïîëüçîâàëè 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Âòîðóþ 
ïîëîâèíó  ïåðåíîñèëè  â  ÷èñòóþ  îòñòîÿííóþ  îò-
ôèëüòðîâàííóþ âîäó (ðåàáèëèòàöèÿ). Äëèòåëü-
íîñòü ðåàáèëèòàöèè ñîñòàâëÿëà 5 ñóòîê.  

Â òêàíÿõ èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé îïðåäåëÿëè 
ñîäåðæàíèå ìåìáðàíîñâÿçàííûõ áåëêîâ ïî ìåòîäó 
Áðýäôîðäà [9]. Äëÿ ýêñòðàêöèè ÌÑÁ îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì äåòåðãåíòà Òðèòîíà Õ-100 è 
äàëüíåéøèì ðàçäåëåíèåì öåíòðèôóãèðîâàíèåì 
ïðè 8000 g. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðà-
áàòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé èç-
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ìåðÿåìûõ âåëè÷èí ìåæäó êîíòðîëüíûìè è îïûò-
íûìè âàðèàíòàìè îöåíèâàëè íà îñíîâàíèè t-
êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïðè äîâåðèòåëüíîì èíòåðâà-
ëå P ≤ 0,05.  

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ  ÌÑÁ  ìîæíî  ñóäèòü  î  ñòåïåíè  è  õàðàêòåðå  
âîçäåéñòâèÿ êñåíîáèîòèêà íà îðãàíèçì. Èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ èîíîâ êàäìèÿ íà E. densa ïîêàçà-
ëî,  ÷òî  ñîäåðæàíèå  ÌÑÁ  îïûòíûõ  ãðóïï  ðàñòå-
íèé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî êîíòðîëüíîé 
ãðóïïû.  Òàê,  ÷åðåç  ñóòêè  âîçäåéñòâèÿ  10  è  100  
ìêÌ èîíîâ êàäìèÿ êîëè÷åñòâî áåëêîâ â îïûòíûõ 
ãðóïïàõ ðàñòåíèé áûëî íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé 
ãðóïïå  â  3,5  è  1,3  ðàçà  ñîîòâåòñòâåííî  (ðèñ.  1).  
Íà òðåòüè ñóòêè ýêñïåðèìåíòà ñîäåðæàíèå áåëêîâ 
â  òêàíÿõ ïåðâîé îïûòíîé ãðóïïû (10 ìêÌ) ïðå-
âûøàëî òàêîâîå â êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèÿõ â 2,6 
ðàçà, à ê äåñÿòûì ñóòêàì – â 7,0 ðàç. Â ñëó÷àå ñ 
îïûòíîé ãðóïïîé ðàñòåíèé, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü â 
âîäå  ñ  áîëüøåé  êîíöåíòðàöèåé  êàäìèÿ  (100  
ìêÌ),  ñîäåðæàíèå  ÌÑÁ  íà  òðåòüè  ñóòêè  ýêñïå-
ðèìåíòà  â  2,3  ðàçà  íèæå  ñîäåðæàíèÿ  â  òêàíÿõ  
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé, íî ê äåñÿòûì ñóòêàì ñòà-
íîâèëîñü âûøå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé â 2 ðàçà. 
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ìåìáðàíîñâÿçàííûõ áåëêîâ â 
òêàíÿõ âîäíîãî ðàñòåíèÿ E. densa â ïåðèîä èíêó-
áàöèè  ñ  äîáàâëåíèåì  ñîëè  êàäìèÿ:  íà  îñè  Õ  –  
ïåðèîäû âîçäåéñòâèÿ (ñóòêè) 

 
Íà íàø âçãëÿä, âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ  èîíîâ  êàäìèÿ  â  âîäå  (10  ìêÌ)  îðãàíèçì  
ðàñòåíèé ñèíòåçèðóåò äîñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà 
ìåìáðàííûõ ðåöåïòîðîâ, ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü 
èîíû ìåòàëëà. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ [2],  âîç-
ìîæåí è äðóãîé ìåõàíèçì îòâåòíîé ðåàêöèè ðàñ-
òåíèé íà âîçäåéñòâèå ìåòàëëîâ – äâóõâàëåíòíûå 
êàòèîíû ìîãóò àêòèâèðîâàòü ãåíû, îòâåòñòâåííûå 
çà  ñèíòåç  áåëêîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ  â  ìåìáðàíàõ,  ÷òî  
è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ÌÑÁ. 

Ïðè áîëåå äëèòåëüíîì êîíòàêòå ðàñòåíèé (10 
ñóòîê) ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàäìèÿ (100 ìêÌ) 
òàêæå íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ÌÑÁ, îäíàêî ýòà âåëè÷èíà áûëà íèæå, ÷åì ó ðàñ-
òåíèé, âûðàùåííûõ íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé 10 ìêÌ 
èîíîâ êàäìèÿ. 

Èç  äàííûõ,  ïðåäñòàâëåííûõ  íà  ðèñ.  2,  âèäíî,  
÷òî â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè ðàñòåíèé ïîñëå ñó-
òî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé êîíöåí-

òðàöèè êàäìèÿ êîëè÷åñòâî áåëêîâ ïðåâûøàåò 
êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. Â ïðîöåññå 
ðåàáèëèòàöèè êîëè÷åñòâî ìåìáðàííûõ áåëêîâ 
óìåíüøèëîñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì âîçäåé-
ñòâèÿ,  ïðàêòè÷åñêè  âäâîå.  Åñëè  ó÷åñòü,  ÷òî  ïðè  
ïåðåíîñå ðàñòåíèé â ñðåäó áåç ìåòàëëîâ âîçìîæ-
íî óäàëåíèå ìåòàëëîâ èç òêàíåé ðàñòåíèé, êàê 
áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], òî íàøå ïðåäïîëîæå-
íèå îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ îòâåòíîé ðåàêöèè 
îðãàíèçìà ðàñòåíèé íà óðîâíå ðåãóëÿöèè òðàíñ-
ëÿöèè áåëêîâ, îêàçûâàåòñÿ âåðíûì. Òî åñòü, ÷åì 
ìåíüøå ìåòàëëà îñòàåòñÿ â ðàñòåíèÿõ ïîñëå ðåà-
áèëèòàöèè, òåì ìåíüøå íåîáõîäèìîñòü â ñèíòåçå 
ìåìáðàííûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, òåì ìåíåå àê-
òèâíî ðàáîòàþò ãåíû, îòâåòñòâåííûå çà ñèíòåç 
ìåìáðàííûõ êàíàëüíûõ è òðàíñïîðòíûõ áåëêîâ. 
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå ìåìáðàíîñâÿçàííûõ áåëêîâ â 
òêàíÿõ âîäíîãî ðàñòåíèÿ E. densa â ïåðèîä ðåàáè-
ëèòàöèè (5 ñóòîê ïîñëå èíêóáàöèè ñ äîáàâëåíèåì 
ñîëè  êàäìèÿ):  íà  îñè  Õ  –  ïåðèîäû  âîçäåéñòâèÿ  
(ñóòêè) 

 
Ìåõàíèçì òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñò-

íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ñâÿçàí ñ èõ íåïîñðåäñòâåí-
íûì âëèÿíèåì íà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-íóþ 
îðãàíèçàöèþ ìåìáðàí. ßâëÿÿñü àìôèôèëüíûìè 
ìîëåêóëàìè, ÏÀÂû ñïîñîáíû ñîëþáèëèçèðîâàòü 
ìåìáðàííûå êîìïîíåíòû è ïðèâîäèòü â èòîãå ê 
íàðóøåíèþ  íàòèâíîé  ñòðóêòóðû  ìåìáðàíû.  Îä-
íîé èç âîçìîæíûõ ðåàêöèé äåòîêñèêàöèè ïîëëþ-
òàíòîâ òàêîãî ðîäà ñ÷èòàþò óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ áåëêîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû ðåãóëèðîâàòü îñ-
ìîñ êëåòêè [10]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó âûøåñêàçàííîãî 
óòâåðæäåíèÿ.  

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà 
è âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ïðèâîäèëî ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ïóëà ÌÑÁ (ðèñ. 3). 
Òàê, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ñóòîê âîçäåéñòâèÿ ÏÀÂ, 
êîëè÷åñòâî áåëêîâ áûëî áîëüøå êîíòðîëüíûõ 
çíà÷åíèé ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Íàèáîëåå âûðàæåí-
íûìè ýòè îòëè÷èÿ áûëè íà 10 ñóòêè,  êîãäà  êîí-
öåíòðàöèÿ áåëêîâ ìåìáðàí â  îïûòíûõ âàðèàíòàõ 
áûëà âûøå êîíòðîëüíûõ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. 

Çà ïåðèîä ðåàáèëèòàöèè ó ðàñòåíèé, ïîäâåðã-
øèõñÿ  âîçäåéñòâèþ  ÏÀÂ  â  òå÷åíèå  3  ñóòîê,  ñî-
äåðæàíèå ÌÑÁ óâåëè÷èëîñü åùå áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýòèìè æå ðàñòåíèÿìè äî ïðîõîæäåíèÿ 
ðåàáèëèòàöèè (ðèñ. 4). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî 
îñîáåííî ÿðêèå èçìåíåíèÿ áûëè õàðàêòåðíû äëÿ 
ÏÀÂîâ  ñðåäíèõ  è  âûñîêèõ  êîíöåíòðàöèé.  Íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðà-
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öèè ÏÀÂ è åñòü òå ñàìûå êîíöåíòðàöèè, íàèáîëåå 
÷àñòî  âñòðå÷àþùèåñÿ  â  ñòî÷íûõ  âîäàõ  è  ïîïà-
äàþùèå â ïðèðîäíûå îáúåêòû.  
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå â 
ðàáîòå ïîëëþòàíòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäå è ìåõàíèçìàì òîêñè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû âîäíîãî ðàñòå-
íèÿ E. densa. Îäíàêî ðåàêöèÿ ðàñòèòåëüíîé êëåò-
êè, âûðàæàþùàÿñÿ â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà 
ÌÑÁ, áûëà ñõîäíîé: ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ ïîëëþòàíòîâ 
êîëè÷åñòâî ÌÑÁ óâåëè÷èâàëîñü.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðå-
àêöèè êëåòîê ðàñòåíèé íà ðàçëè÷íûå êñåíîáèîòè-
êè îäíîòèïíû. Ïðè÷åì ñòåïåíü âûðàæåííîñòè 
âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ çàâèñåëà îò âîçìîæíîñòè 
âûâåäåíèÿ êñåíîáèîòèêà èç êëåòîê (èîíû êàä-
ìèÿ) èëè îòñóòñòâèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè (ÏÀÂ). 
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XENOBIOTIC  EFFECT  ON  CONTENT  OF  MEMBRANE PROTEINS 

IN  TISSUE  OF  WATER  SUBMERGED  PLANT  EGERIA DENSA 
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 Effect of anionic superficially active substances and metal ions (Cd2+) on the content of membrane proteins in water 
submerged plant Egeria densa was studied. Authentic differences in the protein content in control and experimental 
groups are revealed. Possible mechanisms of research object response on influences of pollutants of different chemical 
nature are proposed. 
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