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æåííîñòè â êëåòêàõ ÿâëåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî óäâîåíèÿ ìåìáðàí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íûå êîíöåíòðè÷åñêèå ìåìáðàíû, òÿæåëûå ìå-
òàëëû, Lemna minor, ð. Çáðó÷.

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû âîäíûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
êàê âàæíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàê è èíäèêàòîðàìè çàãðÿçíåíèÿ âî-
äîåìîâ òîêñèêàíòàìè, â òîì ÷èñëå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè [6, 8].

Õàðàêòåðíûìè äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé àäàïòèâíûìè ðåàêöèÿìè íà íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå ôàêòîðîâ ñðåäû, â òîì ÷èñëå íà äåéñòâèå èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îíè ïðîèñõîäÿò â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ, êîòîðûå âûïîëíÿþò áàðü-
åðíóþ ôóíêöèþ, ðåãóëèðóÿ ãðàäèåíòû âåùåñòâ âî âíåøíåé ñðåäå è âíóòðè-
êëåòî÷íîì ñîäåðæèìîì [2, 3]. Ðàíåå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àäàïòàöèÿ êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ê çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì
(òÿæåëûå ìåòàëëû, äèçåëüíîå òîïëèâî) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì
ïðîöåññîì — ôîðìèðîâàíèåì ñèñòåìû âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìá-
ðàí êàê ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé çàùèòû êëåòîê îò òîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ [3, 4].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí ó âîäíûõ ðàñòåíèé
â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè â åñòåñòâåííîì âîäîåìå
(ðåêå).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ðÿñêó ìàëóþ Lemna minor L. îòáè-
ðàëè èç åñòåñòâåííîãî âîäîåìà (ð. Çáðó÷, Õìåëüíèöêàÿ îáë., Óêðàèíà) â
èþíå — ñåíòÿáðå 2010 ã.
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Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ýêîëîãè÷åñêîãî íåáëàãîïîëó÷èÿ â ýòîé ðåêå ÿâ-
ëÿþòñÿ: ôëóêòóàöèè ðÍ âîäû, äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñåäèìåí-
òàöèÿ âçâåøåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ðåêà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðå-
âûøåíèåì ôîíîâûõ ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ â âîäå ñâèíöà, êîáàëüòà, íèêå-
ëÿ, êàäìèÿ, à â äîííûõ îòëîæåíèÿõ — öèíêà, æåëåçà, ñâèíöà, êîáàëüòà, íè-
êåëÿ è êàäìèÿ [1].

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè èîíîâ ìåòàëëîâ, êàê ïðà-
âèëî, ó÷èòûâàþò èõ ïîäâèæíûå ôîðìû. Ïîýòîìó íàìè èññëåäîâàíî ñîäåð-
æàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì Zn, Mn, Fe, Cu, Pb, Co, Ni, Cd ó ðÿñêè.

Òÿæåëûå ìåòàëëû â ðÿñêå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîôîòîìåòðèè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Ñ-115 ïðè äëèíàõ âîëí, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ïîãëîùåíèÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ, ïîñëå
ñæèãàíèÿ âûñóøåííûõ îáðàçöîâ ðàñòåíèÿ â ÍNO3 (1,35 ã/ñì3) ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îêèñëåíèåì Í2Î2 ïðè íàãðåâàíèè â òå÷åíèå 1 ÷. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ
âûðàæàëè â ìã íà 1 êã ñóõîé ìàññû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Êëåòî÷íûå ìåìáðàíû âûäåëÿëè ïî ìåòîäèêå Ôèíäëåé è Ýâàíç [9], ìîäè-
ôèöèðîâàííîé àâòîðàìè [3, 4]. Èç ãîìîãåíàòîâ áèîìàññû âîäíûõ ðàñòåíèé,
ïîëó÷åííûõ â ìåõàíè÷åñêîì ãîìîãåíèçàòîðå ïðè 7000 îá/ìèí â 5 ìÌ
òðèñ-HCl áóôåðå (ðÍ 7,6), ñîäåðæàâøåì 0,5 Ì ñàõàðîçû, 0,005 Ì ÝÄÒÀ, 0,01
Ì ÊÑl è 0,001 Ì MgCl2 (ñûðàÿ ìàññà : îáúåì áóôåðà — 1:5), ïóòåì öåíòðè-
ôóãèðîâàíèÿ ïðè 5000 îá/ìèí â òå÷åíèè 15 ìèí. ïîëó÷àëè îñàäîê, ñîäåðæà-
ùèé êëåòî÷íûå ìåìáðàíû. Ïîñëåäíèé ðåñóñïåíçèðîâàëè â âåðõíåé ôàçå
ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ñìåøèâàíèåì ð-îâ 0,25 Ì ñàõàðîçû è 30%-íîãî ïîëè-
ýòèëåíãëèêîëÿ â 0,2 Ì ð-ðå ôîñôàòà íàòðèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæàííîãî
24 ÷ ïðè 4°Ñ. Ñóñïåíçèþ ðàñïðåäåëÿëè ïîðîâíó â òðè ïîëèêàðáîíàòíûå ïðî-
áèðêè îáúåìîì 50 ìë, â êàæäóþ äîáàâëÿëè 10 ìë íèæíåé ôàçû ñìåñè âûøå-
óêàçàííûõ ðàñòâîðîâ, ñìåøèâàëè è öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 2000 îá/ìèí â
òå÷åíèè 15 ìèí â áàêåò-ðîòîðå. Ìåìáðàííûé ìàòåðèàë îòáèðàëè íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ôàç ñ ïîìîùüþ øïðèöà. Âñå ïðîöåäóðû îñóùåñòâëåíû ïðè 4oÑ.
Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ìåìáðàíàõ ïîñëå èõ îêðàñêè
«õëîð-öèíê-éîä» ðåàêòèâîì ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-15,
ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðóþùèì öèôðîâûì àíàëèçîì íà êîìïëåêñå
SSTU-camera Manual Vision SSD-color-WOYV00020 [10]. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëè ïî [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî äàííûì ìèêðîñêîïèè, â êëåòêàõ ðÿñêè ìàëîé L. minor â èþíå
íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà. Ïðè ýòîì
â áîëüøèíñòâå êëåòîê íàáëþäàëè óìåíüøåíèå îáúåìà âíóòðèêëåòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò óòîëùåíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè è óïëîòíåíèé ïî åå ïåðè-
ôåðèè (ðèñóíîê). Â èþíå â êëåòêàõ ðÿñêè òàêæå âûÿâëåíî ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå Pb, Mn, Ni, à òàêæå âûñîêîå ñîäåðæàíèå Cu (òàáë. 1), ÷òî è ìîãëî
ñòàòü ïðè÷èíîé âûÿâëåííûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé êëåòî÷íîé ñòåíêè, ïî-
ñêîëüêó òÿæåëûå ìåòàëëû îáëàäàþò âûðàæåííûìè òîêñè÷íûìè ñâîéñòâàìè,
îñîáåííî ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè. Âûÿâëåííûå âíóòðèêëåòî÷íûå ïðî-
öåññû ìîãóò áûòü ïðîÿâëåíèåì «íåñïåöèôè÷åñêîãî àäàïòàöèîííîãî ñèíäðî-
ìà» [6].

Â àâãóñòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èþíåì, â êëåòêàõ ðÿñêè íàáëþäàëè óòîëùåíèå
âòîðè÷íîé ìåìáðàíû, â ñðåäíåì íà 0,24 ìêì (ñì. ðèñóíîê). Ðàäèóñ êëåòîê
òàêæå óâåëè÷èëñÿ â ñðåäíåì íà 1,77 ìêì (òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
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ðÿñêå â àâãóñòå áûëî íåñêîëüêî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ èþíåì, çà èñêëþ÷åíè-
åì Fe.

Â ñåíòÿáðå ñîñòîÿíèå áîëüøèíñòâà êëåòîê õàðàêòåðèçîâàëîñü ñòàáèëèçà-
öèåé ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ÿðêî âûðàæåííûì äâîé-
íûì ìåìáðàííûì êîìïëåêñîì (ñì. ðèñóíîê). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ðÿñêå
óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ àâãóñòîì (çà èñêëþ÷åíèåì Mn è Ni), à ñîäåðæà-
íèå Fe è Zn áûëî ìàêñèìàëüíûì çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèé. Â ñåíòÿáðå â
ðàñòåíèÿõ òàêæå áûë âûÿâëåí êàäìèé.

Ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ êëåòîê äî ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ìåìáðàí ñî-
ñòàâëÿëî: â èþíå — 1,6, â àâãóñòå — 1,5, â ñåíòÿáðå — 1,3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
äèíàìèêå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðÿñêå: ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå
ìåòàëëîâ, òåì áîëåå ÿðêî âûðàæåíî ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî ìåìáðàííîãî
êîìïëåêñà è òåì áîëüøå ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
ìåìáðàí. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â êëåò-
êàõ L. minor ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðÿäîì: Cd < Co < Cu < Pb < Ni < Zn < Mn <
Fe.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèöû ×åääîêà [5, 8] äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ðàäèóñà êëåòîê è
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ðÿñêå äëÿ Cu (n = 5, r = 0,50), Pb (n = 5, r = 0,52).,
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Ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàíû â êëåòêàõ ðÿñêè â èþíå (à), àâãóñòå (á) è ñåí-
òÿáðå (â); 1 — ïåðâè÷íàÿ ìåìáðàíà; 2 — âòîðè÷íàÿ ìåìáðàíà. Ìèêðîôîòîãðàôèè êëåòîê Lemna minor,
�9000.



Co (n = 5, r = 0,57) è Zn (n = 5, r = 0,53). Ñâÿçü ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà îò-
ñóòñòâóåò, à ñ Ni — ñëàáàÿ. ×òî êàñàåòñÿ âçàèìîñâÿçè òîëùèíû âòîðè÷íîé
ìåìáðàíû ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, òî óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ äëÿ Cu, Pb è
Co (ñîîòâåòñòâåííî r = 0,47 è 0,56), ñëàáàÿ — äëÿ Mn, Ni è Zn (ñîîòâåòñòâåí-
íî r = 0,37, 0,44 è 0,47). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå îïðåäåëÿëè ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè ïî âûáîðêå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ðàñòåíèÿ êîíêðåòíîãî ìå-
òàëëà, íî íå ó÷èòûâàëèñü âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ èõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî ó ðÿñêè â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ, òàê æå êàê è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, âîçäåéñòâèå
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå â êëåòêàõ ñèñòåìû âòîðè÷íûõ
êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí. Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî âîäîåìà òðóäíî óñòà-
íîâèòü ñâÿçü ìåæäó äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ðàñòåíèè è ïðî-
öåññîì ôîðìèðîâàíèåì êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí áåç ó÷åòà ñîâìåñòíîãî
âëèÿíèÿ ìåòàëëîâ, õàðàêòåðà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ äðó-
ãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Âûÿâëåííûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êëåòîê, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñîâìåñòíîãî òîêñè÷åñêî-
ãî äåéñòâèÿ ìåòàëëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ñôîðìèðîâàííîñòè äâîéíîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìá-

ðàííîé ñèñòåìû ó L. minor çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ðÿñêå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, è

ñêîðåå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîâìåñòíûì âîçäåéñòâèåì. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè äàí-

íûå ñ äèíàìèêîé ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ [7],

âûÿâëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü àêòèâíûì ïîãëîùåíèåì ìåòàëëîâ

èññëåäîâàííûì ðàñòåíèåì. Âûÿâëåííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êà-
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1. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ó Lemna minor èç ð. Çáðó÷, ìã/êã ñóõîé ìàññû, M ± m,
n = 5

Êàëåíäàð-
íûå ñðîêè
èññëåäîâà-

íèé

Ìåòàëëû

Cu Pb Mn Fe Co Ni Cd Zn

Èþíü 4,51 ±
0,40

8,50 ±
0,90

45,26 ±
3,90

59,50 ±
3,90

3,42 ±
0,10

10,47 ±
0,40

0 10,12 ±
0,70

Àâãóñò 3,07 ±
0,20

3,60 ±
0,40

22,95 ±
1,90

84,47 ±
6,40

2,80 ±
0,10

9,94 ±
0,40

0 9,74 ±
1,10

Ñåíòÿáðü 3,28 ±
0,14

4,96 ±
0,24

6,76 ±
0,71

90,00 ±
11,70

3,28 ±
0,20

7,69 ±
0,50

0,49 ±
0,10

10,90 ±
0,80

2. Îñíîâíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëåòîê Lemna minor, ìêì, n = 5

Ïàðàìåòðû êëåòîê Èþíü Àâãóñò Ñåíòÿáðü

R 5,40 ± 0,35 7,17 ± 0,64 3,57 ± 0,42

M1 2,54 ± 0,29 3,15 ± 0,38 2,05 ± 0,27

M2 1,62 ± 0,21 1,85 ± 0,26 1,77 ± 0,22

Ï ð è ì å ÷ à í è å. R — ðàäèóñ êëåòêè; Ì1 è Ì2 — ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà âíåøíåé (ïåðâè÷-
íîé) è âíóòðåííåé (âòîðè÷íîé) ìåìáðàí.



÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà îò çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè äëÿ âî-

äíûõ ðàñòåíèé.

**

Íàâåäåíî äàí³ ùîäî ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè âòîðèííèõ êîíöåíòðè÷íèõ ìåìáðàí â
êë³òèíàõ Lemna minor L. ç ð. Çáðó÷ â óìîâàõ çàáðóäíåííÿ âîäè âàæêèìè ìåòàëàìè.
Âñòàíîâëåíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ äèíàì³êîþ âì³ñòó â ðÿñö³ âàæêèõ ìåòàë³â ³ âåëè÷èíîþ
ðàä³óñó ¿¿ êë³òèí, à òàêîæ âèðàæåí³ñòþ ðîçâèòêó â êë³òèíàõ ÿâèùà ìóëüòèïë³êà-
òèâíîãî ïîäâîºííÿ ìåìáðàí.

**

The systems over of double concentric membranes given in relation to forming are bro-
ught in the cages of Lemna minor L. from river Zbruch is in the conditions of complex conta-
mination of water by heavy metals. The set correlation is between the dynamics of mainte-
nance in the duckweed of heavy metals and size of radius of her cages, and also expressed of
development in the cages of the phenomenon of the multiplicative doubling of membranes.

**
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