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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÅÀÊÖÈÉ HYDRILLA VERTICILLATA
ÍÀ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÎÍÎÂ ÌÅÄÈ

Èññëåäîâàëè ðåàêöèè Hydrilla verticillata íà âîçäåéñòâèå èîíîâ ìåäè. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ â òêàíÿõ H. verticillata ìåíÿëñÿ óðî-
âåíü íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, à òàêæå ñîäåðæà-
íèå ëèïèäîâ, áåëêîâ è àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû (êàòàëà-
çû, ïåðîêñèäàçû, àñêîðáàòîêñèäàçû è ïîëèôåíîëîêñèäàçû). Ïîêàçàíî, ÷òî H.
verticillata îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ íà óðîâ-
íå êëåòêè. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ðåàêöèé îáóñëîâëèâàåò àäàïòàöèþ ýòîãî
âèäà ê òÿæåëûì ìåòàëëàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêðîôèòû, ìåäü, ëèïèäû, ôåðìåíòû, ìåõàíèçìû àí-
òèîêñèäàíòíîé çàùèòû.

Îäíîé èç îñòðûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íà-
êîïëåíèå â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) [25]. Áëàãîäàðÿ
ñïîñîáíîñòè íàêàïëèâàòü è òðàíñôîðìèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷å-
ñêèå ïîëëþòàíòû âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ
ñàìîî÷èùåíèÿ âîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îáúåê-
òà äëÿ áèîìîíèòîðèíãà òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ôèòîðåìåäèàöèè çà-
ãðÿçí¸ííûõ âîä [11, 21, 28, 32]. Îäíèì èç âèäîâ, ñïîñîáíûõ èçâëåêàòü ÒÌ èç
âîäíîé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ Hydrilla verticillata (L. fil.) Royle [11], ÷òî óêàçûâàåò
íà íàëè÷èå ó äàííîãî âèäà ñïåöèôè÷åñêèõ è íåñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
óñòîé÷èâîñòè ê èõ âîçäåéñòâèþ [22, 31].

Ìåäü — øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûé è îïàñíûé äëÿ ðàñòåíèé ÒÌ [1, 5,
29]. Õîðîøî èçó÷åíû ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, âûçûâàåìûå èçáûòêîì
ìåäè íà óðîâíå öåëîãî ðàñòåíèÿ, åãî îðãàíîâ è òêàíåé [5]. Íà êëåòî÷íîì
óðîâíå èçìåíÿåòñÿ êîíñòèòóòèâíàÿ ñòðóêòóðà ìåìáðàí çà ñ÷¸ò ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) è áèîïîëèìåðîâ [23]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâðåæäå-
íèå ìåìáðàí ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ãåíåðàöèè àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà (ÀÔÊ). Ìåäü ó÷àñòâóåò â ìåòàáîëèçìå êèñëîðîäà â êëåòêå, êîí-
âåðòèðóÿ íåàêòèâíûé êèñëîðîä â ÀÔÊ, ÷ðåçìåðíîå îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó è ñâÿçàííîé ñ íèì äåãðàäàöèè ýíäîìåì-
áðàí è ïëàçìàëåììû [20]. Îäíàêî êëåòêè óñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé ñïîñîáíû
ñïðàâèòüñÿ ñ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì, çàïóñêàÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûå ìåõà-
íèçìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû [15, 24].
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Îäíîé èç îñíîâíûõ ìèøåíåé äåéñòâèÿ ÀÔÊ ÿâëÿþòñÿ ëèïèäû êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàí [8]. Èõ ñïîñîáíîñòü ê áûñòðûì àäàïòàöèÿì âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé [29]. Ëèïèäàì è æèðíûì êèñëîòàì îòâîäèòñÿ
âåäóùàÿ ðîëü â ðåãóëèðîâàíèè òåêó÷åñòè ìåìáðàí — îäíîãî èç ãëàâíûõ
óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ìíîãèõ æèçíåííî âàæíûõ ôóíêöèé. Â íàøèõ ïðåäû-
äóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíêóáàöèè H. verticillata â ïðèñóò-
ñòâèè ìåäè â òå÷åíèå 1—10 ñóò ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñîäåðæà-
íèÿ ëèïèäîâ è ñòåïåíè íàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò [12]. Âûÿâëåíà ñïåöè-
ôè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ëèïèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ñóáêëåòî÷íîé ëîêàëèçàöèè,
à òàêæå ñïîñîáíîñòü ê ðåïàðàöèè ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàí çà ñ÷¸ò
àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ñèíòåçà íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ [14,
30]. Îäíàêî èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ âëèÿíèÿ ÒÌ íà àäàïòàöèîííûå èç-
ìåíåíèÿ ìåìáðàí è èõ ñâÿçè ñ êîìïîíåíòàìè àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, âñå
åù¸ íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè ðåàêöèé H. verticillata è èõ äè-
íàìèêè íà êðàòêîâðåìåííîå (1—24 ÷) âîçäåéñòâèå èîíîâ ìåäè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïûòû ïðîâîäèëè íà ðàñòåíèÿõ
H. verticillata (ãèäðèëëà ìóòîâ÷àòàÿ) èç ñåì. Hydrocharitaceae (âîäîêðàñî-
âûå). Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà 5%-íîé ñðåäå Õîã-
ëàíäà — Àðíîíà. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïîáåãè ðàçðåçàëè íà ôðàã-
ìåíòû ìàññîé 4—5 ã è ïîìåùàëè â âåãåòàöèîííûå ñîñóäû c îòñòîÿííîé âî-
äîïðîâîäíîé âîäîé îáú¸ìîì 1 äì3. Â îïûòíûå âàðèàíòû äîáàâëÿëè Cu(NO3)2
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè 100 ìêÌ/äì3, èñõîäÿ èç ðàíåå âû-
ÿâëåííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ è âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ ÒÌ íà
ðîñò è ëèïèäíûé îáìåí âîäíûõ ðàñòåíèé [13]. Ðàñòåíèÿ èíêóáèðîâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 20oÑ â óñëîâèÿõ îñâåù¸ííîñòè 1400 ± 200 ëê ïðè 10-÷àñîâîì
ñâåòîâîì äíå. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè (1, 6 è 24 ÷) ðàñòåíèÿ ïðîìû-
âàëè â ïðîòî÷íîé âîäå è èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçîâ.

Êîëè÷åñòâî ìåäè â òêàíÿõ îïðåäåëÿëè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåê-
òðîìåòðå ÌÃÀ-915 («ËÞÌÝÊÑ», Ðîññèÿ) ïîñëå ìîêðîãî îçîëåíèÿ ðàñòèòå-
ëüíîãî ìàòåðèàëà [4]. Èíòåíñèâíîñòü ÏÎË â òêàíÿõ îöåíèâàëè ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêè íà ïðèáîðå «Specol» (Ãåðìàíèÿ) ïî ñîäåðæàíèþ ìàëîíîâîãî
äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) ïîñëå ðåàêöèè ñ òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòîé [10]. Âûäå-
ëåíèå è àíàëèç ëèïèäîâ îñóùåñòâëÿëè, êàê îïèñàíî ðàíåå [13]. Êàòàëàçíóþ,
ïåðîêñèäàçíóþ, àñêîðáàòîêñèäàçíóþ è ïîëèôåíîëîêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü
àíàëèçèðîâàëè ïî ìåòîäàì, îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå [2, 3, 6, 9]. Ñîäåðæàíèå
áåëêîâ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó [18].

Â òàáëèöàõ è ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé èç òð¸õ ïîâòîðíîñòåé è èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè.
Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöåíèâàëè íà îñíîâàíèè t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà
ïðè äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå ð � 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå íèòðàòà ìåäè â
ñðåäå âûðàùèâàíèÿ H. verticillata â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê ïðèâîäèëî ê ïîñòå-
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ïåííîìó íàêîïëåíèþ ìåòàëëà â òêàíÿõ (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 6 ÷ ñîäåðæàíèå ÌÄÀ óâåëè÷èâàëîñü ñ 0,02 äî 0,05 ìêÌ/ã ñûðîé ìàññû,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñóùåñòâåííîé èíòåíñèôèêàöèè ÏÎË (ñì. ðèñ. 1, á),
â äàëüíåéøåì åãî êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàëàñü è ÷åðåç 24 ÷ áûëà ñîïîñòàâèìà ñ
êîíòðîëåì. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ÏÎË îòðàæàþò ïîâðåæ-
äåíèå êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, áûëî íåîáõîäèìî îöåíèòü ôóíêöèîíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ìåìáðàí êëåòîê. Îêàçàëîñü, ÷òî âûõîä ýëåêòðîëèòîâ èç êëåòîê çà-
ìåòíî óâåëè÷èâàëñÿ óæå ïîñëå 3 ÷ èíêóáàöèè è ÷åðåç 6 ÷ áûë çíà÷èòåëüíî
âûøå êîíòðîëÿ (ñì. ðèñ. 1, â).

Ïðè íåïðîäîëæèòåëüíîé ýêñïîçèöèè (1 ÷) ïîâûøàëîñü ñîäåðæàíèå êàê
ñóììàðíûõ ëèïèäîâ (ÑË), òàê è ñòðóêòóðíûõ ãëèêî- (ÃË) è ôîñôîëèïèäîâ
(ÔË) (ðèñ. 2, à). Ïðè áîëåå äëèòåëüíîé (6 è 24 ÷) — êîëè÷åñòâî ÑË áûëî
íèæå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî â 1,3 è 2,0 ðàçà. Ïðè ýòîì ñî-
äåðæàíèå ÃË ñíèæàëîñü, à ÔË îñòàâàëîñü âûøå êîíòðîëÿ. Ìåíÿëîñü òàêæå
îòíîøåíèå ÃË/ÔË: â êîíòðîëå ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿë 2,0, à ÷åðåç 6 ÷ îí
óìåíüøàëñÿ äî 1,5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè áàëàíñà ìåæäó âíå-
ïëàñòèäíûìè ìåìáðàíàìè è ìåìáðàíàìè õëîðîïëàñòîâ. Êîëè÷åñòâî íåéòðà-
ëüíûõ ëèïèäîâ (ÍË) îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå 1 ÷ èíêóáàöèè, íî
óìåíüøàëîñü ïðè óâåëè÷åíèè ýêñïîçèöèè. Èíäåêñ íåíàñûùåííîñòè æèð-
íûõ êèñëîò ÷åðåç 6 è 24 ÷ ñíèæàëñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 15 è 40% (ñì. ðèñ. 2,
á). Ñîñòàâ ÃË ïðåäñòàâëåí ìîíî- (ÌÃÄÃ) è äèãàëàêòîçèëäèàöèëãëèöåðèíàìè
(ÄÃÄÃ) è ñóëüôîõèíîâîçèëäèàöèëãëèöåðèíîì (ÑÕÄÃ) (òàáë. 1). Ôðàêöèÿ ÔË
òàêæå ñîäåðæàëà êëàññè÷åñêèé ñïåêòð êîìïîíåíòîâ: ôîñôàòèäèëõîëèí
(ÔÕ), ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí (ÔÝ), ôîñôàòèäèëãëèöåðèí (ÔÃ), ôîñôàòèäè-
ëèíîçèò (ÔÈ), ôîñôàòèäíóþ êèñëîòó (ÔÊ) è äèôîñôàòèäèëãëèöåðèí (ÄÔÃ).
Â ñîñòàâå ÍË áûëè îáíàðóæåíû òðèàöèëãëèöåðèíû (ÒÀÃ), ñâîáîäíûå æèð-
íûå êèñëîòû (Ê), ñâîáîäíûå ñòåðèíû (ÑÑ), ýôèðû ñòåðèíîâ (ÝÑ), äèàöèë-
ãëèöåðèíû (ÄÀÃ), ñïèðòû (ÑÏ) è âîñêè (Â) (ñì. òàáë. 1).

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå ìåäè â
òêàíÿõ ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé ëèïèäîâ. Òàê, ïðè
êðàòêîâðåìåííîé (1 ÷) ýêñïîçèöèè êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîìïîíåí-
òîâ â ñîñòàâå ÃË è ÔË óâåëè÷èâàëîñü. Îäíàêî óæå ÷åðåç 6 ÷ êîíöåíòðàöèÿ
ÌÃÄÃ, ÄÃÄÃ è ÔÃ ñíèæàëàñü, à ÔÕ, ÔÝ è ÔÈ îñòàâàëàñü âûøå êîíòðîëÿ.
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1. Ñîäåðæàíèå ìåäè (à), ÌÄÀ (á) è âûõîä ýëåêòðîëèòîâ (â) èç êëåòîê H. verticillata (êîíòðîëü = 0 ÷).



Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàëîñü ñîäåðæàíèå ÔÊ, êîòîðîå ÷åðåç 24 ÷ äîñòèãàëî
11% ñóììû ÔË. Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ÌÃÄÃ/ÄÃÄÃ êàê â êîíòðîëå, òàê è
â îïûòíûõ âàðèàíòàõ îñòàâàëîñü áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûì (1,3—1,5). Ñî-
äåðæàíèå ÑÕÄÃ â òå÷åíèå 6 ÷ áûëî âûøå êîíòðîëÿ è ñíèæàëîñü ïîñëå 24 ÷
ýêñïåðèìåíòà. Îòíîøåíèå ÔÕ/ÔÝ — äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ ÔË ìåíÿ-
ëîñü íåîäíîçíà÷íî: â êîíòðîëå îíî áûëî ðàâíûì 2,0, à ÷åðåç 1, 6 è 24 ÷ ñî-
ñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî 2,8, 1,6 è 1,5. Ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ýêñïîçè-
öèè è íàêîïëåíèåì ìåäè â òêàíÿõ ðàñòåíèé â ëèïèäíîì áèñëîå ïðîèñõîäèëà
÷àñòè÷íàÿ çàìåíà ÔÕ íà ÔÝ.

Äåéñòâèå ìåäè íà H. verticillata îòðàçèëîñü è íà ñîäåðæàíèè ÍË. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ýêñïîçèöèè áûëà çàôèêñèðîâàíà òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ ÒÀÃ, Ê è ÝÑ. Òàê, ñîäåðæàíèå ÒÀÃ è Ê áûëî íèæå êîíòðîëüíûõ çíà-
÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî íà 23—61% è 8—67% íà÷èíàÿ ñ 1 ÷ èíêóáàöèè. Êîëè-
÷åñòâî ÑÑ ñíèæàëîñü íà÷èíàÿ ñ 6 ÷ èíêóáàöèè, à ÑÏ è ÄÀÃ áûëî ëèáî ðàâ-
íûì êîíòðîëþ, ëèáî âûøå íà 30% è áîëåå.

Çíà÷åíèå ÔË/ÑÑ, êîòîðîå îòðàæàåò îáîãàùåíèå ìåìáðàí ñòåðèíàìè, â
êîíòðîëå áûëî ðàâíûì 6,0, ïîñëå 1 è 6 ÷ èíêóáàöèè ïîâûøàëîñü ñîîòâåòñò-
âåííî äî 7,7 è 9,3, à ïîñëå 24 ÷ — ñíèçèëîñü äî 4,3.
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1. Âëèÿíèå ìåäè íà ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ëèïèäîâ â òêàíÿõ H. verticillata (ìã/ã
ñûðîé ìàññû)

Ëèïèäû
Ýêñïîçèöèÿ

0 (êîíòðîëü) 1 ÷ 6 ÷ 24 ÷

ÌÃÄÃ 1,35 ± 0,01 1,95 ± 0,04 0,88 ± 0,05 0,45 ± 0,02

ÄÃÄÃ 0,95 ± 0,01 1,46 ± 0,04 0,60 ± 0,03 0,35 ± 0,02

ÑÕÄÃ 0,20 ± 0,02 0,58 ± 0,02 0,22 ± 0,02 0,10 ± 0,01

ÔÕ 0,60 ± 0,05 1,05 ± 0,05 0,64 ± 0,04 0,20 ± 0,02

ÔÝ 0,30 ± 0,02 0,37 ± 0,02 0,41 ± 0,02 0,13 ± 0,01

ÔÃ 0,20 ± 0,02 0,42 ± 0,04 0,21 ± 0,03 0,13 ± 0,01

ÔÈ 0,10 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,13 ± 0,00 0,07 ± 0,00

ÔÊ 0,00 0,00 0,02 ±0,00 0,07 ± 0,00

ÒÀÃ 0,44 ± 0,02 0,34 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,25 ± 0,03

ÄÀÃ 0,06 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,08 ± 0,00 0,09 ± 0,01

ÑÑ 0,20 ± 0,02 0,26 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,14 ± 0,01

ÝÑ 0,11 ± 0,00 0,07 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,09 ± 0,01

Ê 0,24 ± 0,02 0,15 ± 0,02 0,08 ± 0,02 0,22 ± 0,03

ÑÏ 0,07 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,06 ± 0,00 0,07 ± 0,01

Õ* 0,08 ± 0,00 0,07 ± 0,00 0,04 ± 0,01 0,11 ± 0,02

* Ìèíîðíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàê ÄÔÃ, Â è äð.



Áèîëîãè÷åñêàÿ ìåìáðà-
íà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ äèíàìè÷íóþ ñèñ-
òåìó, ñîñòîÿùóþ èç áåëêîâ
è ëèïèäîâ. ×åðåç 1 ÷ êîëè-
÷åñòâî áåëêîâ áûëî íà 17%
íèæå êîíòðîëÿ, à ïîñëå 6 è
24 ÷ ñîäåðæàíèå ìåìáðàí-
íûõ áåëêîâ óâåëè÷èâàëîñü
íà 6—29%, à âîäîðàñòâîðè-
ìûõ — íà 22—24% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ.
3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè â
ïåðâûé ÷àñ ñíèæåíèå êî-
ëè÷åñòâà ìåìáðàííîñâÿ-
çàííûõ áåëêîâ êîìïåíñè-
ðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ëèïèäîâ, òî ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íàáëþäàëñÿ îáðàò-
íûé ïðîöåññ — ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ëèïèäîâ ÷àñòè÷íî êîì-
ïåíñèðîâàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìåìáðàííîñâÿçàííûõ áåëêîâ.

Àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû â êëåòêàõ H. verticilla-
ta áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà íà ïðèìåðå ïåðîêñèäàçû, êàòàëàçû, ïîëèôåíîë-
îêñèäàçû è àñêîðáàòîêñèäàçû (òàáë. 2). Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü êàòàëàçû ñïóñ-
òÿ 1 ÷ âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ìåäè áûëà íèæå êîíòðîëÿ, íî äîñòîâåðíî óâåëè÷è-
âàëàñü íà 5% ïîñëå 24 ÷. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû áûëà íèæå êîíò-
ðîëüíûõ çíà÷åíèé, îñîáåííî ÷åðåç 24 ÷ èíêóáàöèè. Äåéñòâèå ìåäè óñèëèâà-
ëî àêòèâíîñòü àñêîðáàòîêñèäàçû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èíêóáàöèè
(íà 30% è áîëåå), à ïîëèôåíîëîêñèäàçû — òîëüêî ïîñëå 24 ÷ (íà 20%).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ïðîâåä¸ííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêîïëåíèå ìåäè
â òêàíÿõ H. verticillata âûçûâàëî àêòèâàöèþ ÏÎË, ñîïðîâîæäàåìóþ ðàçíî-
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2. Âëèÿíèå ìåäè íà ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ãðóïï ëèïèäîâ (à) è èíäåêñ íåíàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñ-
ëîò (á) â êëåòêàõ H. verticillata: 1 — êîíòðîëü, 0 ÷; 2 — 1 ÷; 3 — 6 ÷; 4 — 24 ÷.

3. Âëèÿíèå ìåäè íà ñîäåðæàíèå ìåìáðàííûõ (1) è âîäîðàñò-
âîðèìûõ (2) áåëêîâ â êëåòêàõ H. verticillata.



íàïðàâëåííûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, áåëêîâ è àêòèâíîñòè
ôåðìåíòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà.
Íà ïåðâîì ýòàïå (1 ÷) íàêîïëåíèå ìåäè ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè ÏÎË è ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóê-
òóðíûõ èçìåíåíèé ìåìáðàí íà ýòîì ýòàïå áûëî âîçðàñòàíèå ñèíòåçà ïîëÿð-
íûõ ëèïèäîâ è òîðìîæåíèå ñèíòåçà áåëêîâ. Íà âòîðîì ýòàïå (3—6 ÷) óñèëè-
âàëèñü ïðîöåññû ÏÎË è âûõîä ýëåêòðîëèòîâ íà ôîíå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ëèïèäîâ õëîðîïëàñòíûõ ìåìáðàí (ÃË) è ÍË, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ÔË áûëî
âûøå êîíòðîëÿ. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàëîñü ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ
áåëêîâ. Íà òðåòüåì ýòàïå (24 ÷) ÏÎË ïðèõîäèëî â íîðìó, íî êîëè÷åñòâî ëè-
ïèäîâ ñíèæàëîñü. Â ýòîò æå ïåðèîä óâåëè÷èâàëñÿ ñèíòåç ìåìáðàííîñâÿçàí-
íûõ è âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ, îòíîøåíèå ÔÕ/ÔÝ ñíèæàëîñü, à ÔË/ÑÑ —
âîçðàñòàëî.

Îáùåèçâåñòíà ñïîñîáíîñòü ìåäè ãåíåðèðîâàòü â êëåòêàõ ðàñòåíèé ðàç-
ëè÷íûå ÀÔÊ, çàïóñêàþùèå îêèñëèòåëüíûå ðåàêöèè [8, 26]. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûì ýòàïîì îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ ñòàëà àêòèâàöèÿ ìå-
äüþ àïîïëàñòíîé ïåðîêñèäàçû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîäóöåíòîì ÀÔÊ —
ñóïåðîêñèäà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà [17]. Êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû,
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÌÄÀ íà÷èíàëîñü óæå ñ ïåðâîãî ÷àñà èíêóáàöèè.
Èçáûòîê ÀÔÊ, ïî-âèäèìîìó, ñòàë ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ áèîïîëèìåðîâ è
ëèïèäîâ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, ÷òî ïðîÿâèëîñü â âîçðàñòàíèè âûõîäà ýëåêò-
ðîëèòîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïîñëåäíåå ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ ïàññèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí â ðåçóëüòàòå
âîçíèêíîâåíèÿ ïîð èëè ðàçðûâîâ ëèáî âñëåäñòâèå ìîäèôèêàöèè ìåìáðàí-
íûõ êàíàëîâ èçìåíÿþùèìñÿ ëèïèäíûì ìèêðîîêðóæåíèåì, à òàêæå çà ñ÷¸ò
íàðóøåíèÿ àêòèâíîãî òðàíñïîðòà èîíîâ ñ îäíîâðåìåííûì óñèëåíèåì èõ
âûõîäà èç êëåòêè ÷åðåç èîííûå êàíàëû [19, 20]. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ëèïè-
äîâ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé äåãðàäàöèåé ìåìáðàí, êîòîðàÿ íà÷èíà-
ëàñü ïîñëå 6 ÷ âîçäåéñòâèÿ ìåäè.

Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÌÄÀ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãóëÿöèè
ÏÎË, âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû è àêòèâàöèè ïðî-
öåññîâ ðåïàðàöèè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äëÿ H. verticillata â ïåðèîä âîç-
íèêíîâåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà áûëî óâåëè÷åíèå àêòèâ-
íîñòè àñêîðáàòîêñèäàçû.
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2. Âëèÿíèå ìåäè íà àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ â êëåòêàõ H. verticillata (óäåëüíàÿ
àêòèâíîñòü, åä/ìã áåëêà)

Ôåðìåíòû
Ýêñïîçèöèÿ

0 ÷ (êîíòðîëü) 1 ÷ 6 ÷ 24 ÷

Ïåðîêñèäàçà 2,10 ± 0,11 1,80 ± 0,12 1,50 ± 0,10 0,90 ± 0,08

Êàòàëàçà 5,60 ± 0,09 3,10 ± 0,15 4,80 ± 0,12 5,90 ± 0,11

Ïîëèôåíîëîêñèäàçà 0,15 ± 0,02 0,05 ± 0,00 0,09 ± 0,01 0,18 ± 002

Àñêîðáàòîêñèäàçà 0,75 ± 0,05 1,13 ± 0,05 0,98 ± 0,11 2,40 ± 0,15



Ñïåöèôè÷íûì îòâåòîì êëåòîê H. verticillata íà âîçäåéñòâèå ìåäè, ïî-âè-
äèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü îòíîøåíèÿ ÌÃÄÃ/ÄÃÄÃ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïîääåðæàíèè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìåìáðàí òèëàêîèäîâ. Ñòàáè-
ëèçàöèÿ áèñëîÿ âî ìíîãîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ñòåðèíîâ è ñíèæåíèÿ íåíàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò ìåìáðàííûõ ëèïè-
äîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ áàðüåðíîé ôóíêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê
ñíèæåíèþ îòòîêà íåîáõîäèìûõ ìåòàáîëèòîâ [7, 8, 29]. Íåáîëüøîå óìåíüøå-
íèå âûõîäà ýëåêòðîëèòîâ, íàáëþäàåìîå ïîñëå 24 ÷ ýêñïîçèöèè, â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè íåíàñûùåííîñòè æèðíûõ êèñëîò ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðåàëèçàöèè òàêîãî ìåõàíèçìà.

Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ÔÕ/ÔÝ òàêæå ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê îäèí èç
ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè ìåìáðàí, ïîñêîëüêó ÔÕ ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå îêèñëÿåìûì, ÷åì ÔÝ. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÔÕ è ÔÝ ÷åðåç 24 ÷ ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ÔÊ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ìåìá-
ðàí. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ÍË (ÒÀÃ è ÝÑ), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòêå.

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíêóáàöèÿ H. verticillata â ïðèñóòñòâèè
100 ìêÌ ìåäè â òå÷åíèå 24 ÷ âûçûâàëà çàìåäëåíèå ðîñòà, íî íå ïðèâîäèëà ê
ãèáåëè ðàñòåíèé è äåãðàäàöèè ìåìáðàí [12, 14]. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ëèïèäîâ ïðè ìåíüøåé ýêñïîçè-
öèè èìåþò àäàïòèâíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåì ìåòàáîëèçìà.

Â ïåðèîä íàèáîëüøåãî ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ âîç-
ðàñòàëî ñîäåðæàíèå ìåìáðàííîñâÿçàííûõ áåëêîâ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ïîääåðæàíèþ ñòðóêòóðû ìåìáðàí. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðè-
ìûõ áåëêîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñèíòåçîì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôèòîõå-
ëàòèíîâ è ìåòàëëîòèîíåèíîâ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé,
ñïîñîáíû ñâÿçûâàòü èîíû ìåäè [15, 16, 27].

Âñå îáíàðóæåííûå ðåàêöèè ðàçîáùåíû âî âðåìåíè, íî íàïðàâëåíû íà
ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð êëåòêè è óðîâíÿ ìåòàáîëèç-
ìà äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî îðãàíèçìà.

Çàêëþ÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ìåäè (îêèñëåíèå ëèïèäîâ, íàðóøåíèå
áàðüåðíûõ ñâîéñòâ ìåìáðàí), âûñøåå âîäíîå ðàñòåíèå H. verticillata îáëàäàåò
øèðîêèì ñïåêòðîì ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ íà óðîâíå êëåòêè, êîòîðûå
ðàçîáùåíû âî âðåìåíè. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ðåàêöèé íà âîçäåéñòâèå ìåäè
ïîäòâåðæäàåò ñîãëàñîâàííîñòü ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñòàçà
êëåòêè, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò àäàïòàöèþ ýòîãî âèäà ê âîçäåéñòâèþ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ âîîáùå è ìåäè â ÷àñòíîñòè.

Âûÿâëåííàÿ äèíàìèêà àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû ðàñòå-
íèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ðåàêöèè H. verticillata íà âîçäåéñòâèå èîíîâ ìåäè,
âûçâàâøåå îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ â òêàíÿõ.

**
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Äîñë³äæåíî ðåàêö³¿ Hydrilla verticillata íà ä³þ éîí³â ì³ä³. Ïîêàçàíî, ùî ðîñëèíà
ìàº øèðîêèé ñïåêòð ïðèñòîñóâàëüíèõ ìåõàí³çì³â íà ð³âí³ êë³òèíè. Ïîñë³äîâíà çì³íà
ðåàêö³é çóìîâëþº àäàïòàö³þ öüîãî âèäó äî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â.

**

Hydrilla verticillata was shown to possess wide specter of adaptive mechanisms at the
cell level. Consequal series of responses condition adaptàtion of this species to the heavy
metals’ impact.

**
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