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Изучение влияния тяжелых металлов на растения важно для оценки состояния растений, как для научной, так 
и практической работы. В данной статье рассмотрена организация фототрофных тканей листьев, и проведен 
анализ содержания фотосинтетических пигментов растений из природных местообитаний, в разной степени 
подвергнутых техногенному воздействию. Показано, что растения из биотопов с высоким уровнем токсиче- 
ской нагрузки обладают лучшей способностью адаптироваться к стрессовым воздействиям, чем растения из 
фоновых биотопов. 
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В связи с бурным развитием промышленности 

влияние антропогенных факторов на живые орга- 
низмы резко возросло. Среди многочисленных за- 
грязнителей окружающей среды особое место за- 
нимают тяжелые металлы. Считается, что именно 
тяжелые металлы являются наиболее токсичными 
для живых организмов, в том числе и для растений 
[9]. Важную роль в обеспечении устойчивости рас- 
тений к стрессорам химической природы играет 
структурно-функциональная организация фотосин- 
тетического аппарата. Для оценки состояния ан- 
тропогенной среды многие авторы [5; 12] предла- 
гают использовать изменения параметров фотосин- 
тетического аппарата растений, который характе- 
ризуется широкими возможностями адаптивных 
изменений. Фотосинтетический аппарат в первую 
очередь и в наибольшей степени подвергается не- 
благоприятным воздействиям. От его состояния в 
большой степени зависят возможность выживания 
растений, их жизнедеятельность, и, в конечном 
итоге, продуктивность. Изменение параметров ме- 
зоструктуры листа может рассматриваться как 
адаптация фотосинтетического аппарата к разным 
экологическим условиям. 

Исходя из этого, целью нашей работы было 
изучение структурно-функциональных показателей 
травянистых растений из техногенно нарушенных 
территорий с целью оценки их адаптационных воз- 
можностей. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований были выбраны сле- 
дующие виды растений: мать-и-мачеха (Tussilago 
farfara L.), подорожник большой (Plantago major 
L.), одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale 
Wigg.), донник белый (Melilotus albus M.). Выбор 
видов определялся принадлежностью к группе ме- 
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зофитов и присутствием в составе фитоценозов ис- 
следуемых территорий. 

Исследования проведены в пяти местообитани- 
ях г. Нижний Тагил и его окрестностей, почвенный 
покров которых загрязнен тяжелыми металлами. 
Уровень общей токсической нагрузки варьировал 
от 1,0 до 22,78 отн. ед. [3]. В соответствии с уров- 
нем загрязнения почв тяжелыми металлами участ- 
ки ранжированы на зоны: фоновая (S i = 1,0 отн.ед.), 
буферная (S i = 3,33–8,36 отн.ед.), импактная (S i = 
22,78 отн.ед.). Дополнительно растения  собирали 
на биостанции УрФУ в Сысертском р-не Свердлов- 
ской обл. в зоне относительного экологического 
благополучия (2,55 отн.ед.). 

Определение показателей мезоструктуры листь- 
ев растений проводили на фиксированных в 2,5 % 
глутаровом альдегиде в фосфатном буфере (pH = 
7,2) образцах согласно методике Мокроносова, 
Борзенковой [7]. 

Содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 
определяли спектрофотометрически в ацетоновых 
(80%) экстрактах. Расчет хлорофиллов проводили 
по формулам Vernon, содержание каротиноидов 
рассчитывали по Wettstein [1]. Статистический ана- 
лиз данных выполнен в ПСП Statistica 6.0. (Stat 
Soft. Inc., 1984–2001). Различия между видами по 
отдельным признакам оценивали одно- и двухфак- 
торным дисперсионным анализом. Бары на гисто- 
граммах – стандартная ошибка среднего. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследований показали, что у расте- 
ний T. farfara и T. officinale по мере возрастания 
токсической нагрузки наблюдается тенденция к по- 
степенному увеличению толщины листа. У T. farfa- 
ra этот параметр от фонового к импактному участ- 
ку возрастал на 27%, у T. officinale – на 31%. 

Увеличение толщины мезофилла от фонового 
участка до импактного происходило постепенно, и 
на наиболее загрязненном участке составило у T. 
farfara 20%, у T. officinale – 26% (рис. 1). 
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Рис. 1. Толщина листа и мезофилла листьев наземных видов растений из местообитаний с различной токсиче- 
ской нагрузкой 

 

У M. albus прослеживается аналогичная тенден- 
ция. По мере возрастания суммарной токсической 
нагрузки листовая пластинка утолщается в резуль- 
тате увеличения толщины мезофилла от 5  до 23%,  
по сравнению с растениями из фоновых популяций 
(рис. 1). Изменение толщины листа выражено 
сильнее, чем толщина мезофилла, что может гово- 

 
рить об увеличении толщины эпидермиса (табл. 1). 
Об этом свидетельствуют и литературные данные. 
В работе Кулагина, Кужлевой [6] показано, что под 
влиянием ионов Cu2+, Pb2+, К+, Ca2+ и Mg2+  наблю- 
дается достоверное увеличение толщины верхнего 
и нижнего эпидермиса листьев опытных растений 
относительно контроля. 

 

Таблица 1. Толщина эпидермиса исследуемых видов растений (мкм) 
 

Токсическая нагрузка, 
отн. ед. 

Tussilago farfara L. Taraxacum officinale 
Wigg. 

Melilotus albus 
M. 

Plantago major L. 

1,0 47,18 18,83 25,04 31,01 
2,55 30,48 21,34 25,90 27,18 
3,33 33,55 18,46 26,53 22,87 
6,19 38,37 17,94 31,78 29,23 
8,36 45,69 23,39 37,53 20,81 

22,78 37,50 29,79 32,98 34,04 
 

У P. major из природных популяций величина 
толщины листа и мезофилла из первого фонового и 
первого буферного участка мало отличались (раз- 
личия составляли от 0  до 4%)  (рис.  1).  У растений 
из импактной зоны по сравнению с фоновыми 
уменьшение толщины листа и мезофилла соответ- 
ственно составляло 10 и 14%. В целом, если учесть 
все отклонения в значениях полученных величин, 
наблюдается тенденция к уменьшению толщины 
листа и мезофилла растений P. major из наиболее 
стрессированных зон. 

Исходя из полученных результатов, можно ска- 
зать, что неспецифические приспособительные ре- 
акции, выражающиеся в увеличении толщины лис- 
та, в ответ на нарушение экологических условий 

 

произрастания наиболее явно выражены у изучен- 
ных нами представителей семейств Asteraceae и 
Fabaceae. Значимость популяционных различий 
исследуемых показателей была оценена однофак- 
торным дисперсионным анализом, для T. officinale, 
T. farfara, M. albus показаны статистически досто- 
верные различия (p<0,0001). 

Сравнительный анализ параметров мезострук- 
туры фотосинтетического аппарата растений пока- 
зал, что T. farfara и T. officinale из более загрязнен- 
ных местообитаний достоверно (p<0,0001) отлича- 
лись большими размерами клеток мезофилла листа 
(рис. 2). Увеличение объема клеток у представите- 
лей семейства Asteraceae из техногенно нарушен- 
ных биотопов по сравнению с растениями из фоно- 
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вых местообитаний составило от 13  до 98%  для 
растений T. farfara и от 2  до 53% для T. officinale. 
Подобная тенденция наблюдалась и у M. albus – от 

10 до 55 % (рис. 2), что, вероятно, объясняет уве- 
личение толщины листовой пластинки у данного 
вида. 
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Рис. 2. Объем клеток у растений из местообитаний с разным уровнем техногенной нагрузки 

 

В среднем, объем клеток мезофилла при возрас- 
тании токсической нагрузки увеличивались от 1,5 
до 2 раз. Это может быть связано с большим нако- 
плением тяжелых металлов и других веществ в ва- 
куолях клеток листьев. Предполагается, что ионы 
металлов после связывания их с фитохелатинами в 
цитоплазме транспортируются в вакуоль [11]. Кро- 
ме того, из цитоплазмы в вакуоль поступают сво- 
бодные ионы металлов, следовательно, происходит 
увеличение объема вакуолей за счет поступления 
воды для поддержания водного потенциала клеток, 
при увеличении техногенной нагрузки, что было 
получено и у ряда других авторов [4; 10]. 

У P. major существенных различий в размерах 
клеток мезофилла растений из зон с различной ток- 
сической нагрузкой не выявлено, но наблюдали 
тенденцию к уменьшению данных параметров у 
растений из загрязненных зон в сравнении с фоно- 
вой. Уменьшение размеров клеток у растений из 
популяции с наиболее неблагополучным экофоном 
составляет от 2 до 50% (рис. 2). 

Анализ данных по количеству клеток в едини- 
це площади листа выявил четкую зависимость это- 
го показателя от уровня техногенного воздействия. 
По мере возрастания токсической нагрузки проис- 
ходило увеличение числа клеток в см2  у растений 
T. farfara, T. officinale и M. albus из техногенно на- 
рушенных зон (p<0,0001). У P. major наблюдали 
уменьшение количества клеток в единице площади 
листа у растений из буферных и импактной зон в 
сравнении с растениями из первой фоновой попу- 
ляции на 16–32%, что находит подтверждение в 
экспериментах с Crepis tectorum L., Sanguisorba of- 
ficinalis L., Deschampsia caespitosa L., Coronaria 
floscuculi L., Agrostis tenuis L., где число палисад- 

 
ных и губчатых клеток было 1,2–1,8 раза меньше, 
но объем клеток был выше у растений из более за- 
грязненных зон [13]. 

Анализ числа и размеров хлоропластов не вы- 
явил значительных отличий у всех изученных ви- 
дов растений, что не удивительно, поскольку раз- 
меры хлоропласта считаются одним из наиболее 
стабильных параметров мезоструктуры листа [8]. 

Рассмотренный пигментный состав листьев рас- 
тений показал следующее: у растений из природ- 
ных местообитаний хорошо прослеживается тен- 
денция уменьшения содержания хлорофилла a по 
мере возрастания суммарной токсической нагрузки 
(рис. 3). Однако у P. major из буферных участков и 
у других исследованных видов с первого буферно- 
го участка наблюдается увеличение содержания 
хлорофилла a по сравнению с фоновой зоной на 
67%. Подобные наблюдения были сделаны в работе 
Духовского [2]: показано, что на начальных этапах 
воздействия медью увеличивался синтез хлорофил- 
ла. 

У растений T. officinale, T. farfara и M. albus из- 
менение содержания хлорофилла b имело неодно- 
значный характер. Уменьшение количества этого 
пигмента наблюдали в буферных зонах: для T. far- 
fara – на 66%, для T. officinale – 35% и для M. albus 
– от 63 до 71% от контроля. У P. major по мере 
увеличения токсической нагрузки наблюдается по- 
степенное увеличение содержания этого пигмента. 

Наши исследования показали различия в отно- 
шении хлорофилла a/хлорофилл b (рис.  3).  В ряде 
случаев наблюдали его увеличение, а в ряде – сни- 
жение. Выявленные различия могут говорить об 
изменениях стехиометрического соотношения ме- 
жду комплексами реакционных центров фотосис- 
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тем и ССК II [5]. 
У исследуемых видов наблюдали увеличение 

или сохранение содержания каротиноидов по мере 
усиления техногенного воздействия. При этом от- 
ношение содержания хлорофиллов к каротиноидам 
заметно уменьшается, особенно в импактной зоне 

(рис. 3). Вероятно, это связано с защитной, антиок- 
сидантной функцией каротиноидов в сравнении с 
хлорофиллами. Можно предположить, что пиг- 
ментные системы изученных видов растений в ус- 
ловиях загрязнения среды адаптировались за счет 
увеличения количества каротиноидов. 
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Рис. 3. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений их разных местообитаний 

 

Проведенный анализ фотосинтетического аппа- 
рата исследованных растений показал, что T. farfa- 
ra, T. officinale, M. albus отличались более толстой 
листовой пластинкой и более крупными клетками 
мезофилла. 

У растений P. major, T. farfara, T. officinale из 
природных местообитаний для таких исследуемых 
параметров,  как  количество  клеток  на  единицу 

 
площади поверхности листа, размеры хлоропластов 
и их количество в большинстве случаев какой либо 
четкой зависимости не обнаружено. 

Пигментный комплекс изученных видов расте- 
ний чувствителен к воздействию тяжелых метал- 
лов, что говорит о возможном использовании его в 
качестве индикатора стрессового воздействия при 
экологическом мониторинге. 
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Таким образом, растения имеют механизмы 
адаптации к избытку поллютантов в среде, прояв- 
ляющиеся в изменении структурно- 
функциональных показателей фотосинтетического 
аппарата. Обнаруженные изменения параметров 
мезоструктуры в условиях постоянно действующих 
антропогенных факторов можно рассматривать как 
защитно-приспособительную реакцию, которая от- 
личается достаточно медленными темпами по 
сравнению с другими адаптациями. 

Полученные результаты могут послужить осно- 
вой для биомониторинга и фиторемедиации нару- 
шенных экосистем. 
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