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В статье рассматривается влияние ксенобиотиков на пигментный состав в тканях высшего водного растения 
Ceratophyllum demersum. Исследовалось токсическое действие ионов свинца в концентрации 32 мг/л в составе 
ацетата свинца, раствора катионных синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ) концентрацией 1000 
мг/л и их сочетания на содержание в тканях C. demersum хлорофиллов а и b и каротиноидов. Инкубация в среде 
поллютантов составила 12 часов, после этого проводили пятидневную реабилитацию, переместив растения в чистую 
воду, и замеряли в тканях C. demersum содержание хлорофилла а и b и каротиноидов.

Токсическое действие ионов свинца (32 мг/л) и сочетания ионов свинца (32 мг/л) с катионными СПАВ (1000 
мг/л) вызвало снижение содержания хлорофилла а и b и повышение содержания каротиноидов в тканях высшего 
водного растения C. demersum. Инкубация в среде катионных СПАВ (1000 мг/л) привела к компенсаторному воз-
растанию содержания хлорофилла а и каротиноидов и к снижению содержания хлорофилла б в тканях высшего 
водного растения C. demersum. 

In this paper the effects of xenobiotic pigment contain in water submerged plant Ceratophyllum demersum are 
considered. Toxic effect of 32 mg/l lead ion (Pb(CH

3
COO)

2
), cationic surfactants combination (1000 mg/l) and it’s 

combination on pigment contain (chlorophyll a, b and carotenoids) in water submerged plant Ceratophyllum demersum 
are considered. Incubation with the addition of xenobiotic for twelve hours. Thereafter the plants were transferred to a 
portion of the clean water rehabilitation five days. Pigment content measured in the tissues of C. demersum.

Toxic effect of lead ions (32 mg/l) and combination of lead ions (32 mg/l) with cationic surfactants (1000 mg/l) caused 
a decrease of chlorophyll a and b and increasing carotenoid content in the tissues of higher aquatic plants C. demersum. 
Incubation with cationic surfactants (1000 mg/l) resulted in a compensatory increase in the content of chlorophyll a and 
carotenoids and chlorophyll b reduction in the tissues of higher aquatic plants C. demersum.
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Введение

Ежегодно возрастают объёмы ксенобио-
тиков – чужеродных для живых организмов 
химических веществ, не входящих в естествен-
ный круговорот. Они наносят ущерб природной 
среде, подрывают существующее экологическое 
равновесие [1]. Наиболее распространёнными 
токсичными неорганическими загрязнителями 
являются тяжёлые металлы (ТМ) [2]. В между-
народных документах по проблемам загряз-
нения окружающей среды более 10 тяжёлых 
металлов признаны опасными для живых орга-
низмов, а самыми токсичными из них являются 
ртуть, свинец и кадмий [3]. Соединения свинца 
являются наиболее распространёнными поллю-
тантами, поступающими в окружающую среду 
с выхлопными газами и отходами различных 
производств, ПДК свинца для пресноводных 
водоёмов составляет 0,006 мг/л [4].

Другая разновидность ксенобиотиков – 
поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
широко применяются в промышленности и 
содержатся во многих средствах бытовой хи-
мии, их производство ежегодно увеличивается. 
Только немногие ПАВ считаются безопасными 
(алкилполиглюкозиды), так как продуктами 
их деградации являются углеводы. Действие 
ПАВ зависит от заряда молекул. Катионные 
ПАВ проявляют большую цитотоксичность, 
чем анионные [5]. Токсическое действие ПАВ 
на клетку может проявляться по-разному: из-
менение физико-химических свойств воды, 
снижение содержания кислорода, повышение 
трофности [4]. 

Таким образом, ПАВ и ионы тяжёлых 
металлов – два наиболее распространённых 
поллютанта окружающей среды, актуально 
изучение их сочетанного действия. В работах 
наших соотечественников изучено действие 
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катионных и анионных СПАВ в сочетании 
с ионами меди и кадмия на биохимические 
показатели высшего водного растения Egeria 
densa [6], влияние ионов меди, кадмия и цинка 
на эколого-физиологические и биохимические 
показатели высшего водного растения Hydrilla 
verticillata [7]. В работах зарубежных иссле-
дователей [8, 9] было исследовано влияние 
ионов свинца и кадмия в концентрациях от 10 
до 40 мг/л на морфометрические показатели 
Lemna polyrrhiza L. и Lemna minor L. Нами 
был выбран 12-час. период воздействия пол-
лютанта для определения ранних эффектов 
токсикантов. Период реабилитации составил 
5 сут., достаточный для восстановления рас-
тения. Объектом исследования был выбран 
пресноводный макрофит с широким ареалом 
обитания Ceratophyllum demersum, факторы 
воздействия – ионы свинца (раствор ацетата 
свинца в концентрации 32 мг/л), катионные 
СПАВ (1000 мг/л в составе широкодоступного 
катионного СПАВ – ополаскивателя для белья 
«Дося») и их сочетание в указанных выше 
концентрациях.

Фотосинтетические пигменты (хлоро-
филлы и каротиноиды) являются основными 
компонентами фотосинтетического аппарата 
зелёных растений и изменение их содержа-
ния служит чувствительным маркером на-
рушений метаболизма растительной клетки 
в целом [10]. ТМ нарушают водный статус и 
газообмен, снижают содержание пигментов и 
инактивируют ключевые ферменты метабо-
лических путей. Количественное содержание 
пигментов и их соотношение в тканях рас-
тений являются фактором, определяющим 
физиологическое состояние растения, отра-
жают изменения роста и развития при раз-
личных стрессах [11, 12]. 

Целью данной работы стало изучение 
морфометрических показателей и пигмент-
ного состава водного погружённого растения 
C. demersum при воздействии ионов свинца, 
катионных СПАВ и их сочетания в указанных 
выше концентрациях.

Объект и методы исследования

Объектом исследования был выбран пре-
сноводный макрофит роголистник погружён-
ный (Ceratophyllum demersum L.) [13]. 

Эксперимент проводился в лабораторных 
условиях при одинаковой интенсивности и 
регулярности светового потока, а также при 
постоянной температуре 200С. Для этого в 
опыте была использована комбинация люми-

несцентных ламп и установлен постоянный 
период освещения, равный 18 час.

В ходе эксперимента растения были раз-
делены на 4 группы, различающиеся средой 
выращивания. Контрольная группа рас-
тений находилась в среде отфильтрованной 
водопроводной воды, первая опытная группа 
инкубировалась в присутствии водного рас-
твора Pb(CH

3
COO)

2
 с концентрацией ионов 

свинца 32 мг/л, вторая опытная группа – при 
добавлении катионного СПАВ в концентра-
ции 1000 мг/л, третья – в среде с сочетанием 
ксенобиотиков в указанных концентрациях. 
Непосредственно перед началом исследований 
фрагменты растений длиной до 50 мм, считая 
от точки роста, помещали в стеклянные ёмко-
сти объёмом 1 дм3. 

Продолжительность воздействия поллю-
тантов составила 12 час. По истечении ука-
занного периода экспозиции часть растений из 
каждой группы отбирали на исследования, а 
часть переносили в чистую отфильтрованную 
воду для реабилитации (длительностью 5 сут.). 
После реабилитации также проводили изме-
рения биохимических показателей.

В растительных тканях исследовали со-
держание фотосинтетических пигментов по 
методу Л.П. Брагинского [14]. Статистиче-
скую обработку данных (среднее значение, 
стандартное отклонение) проводили с исполь-
зованием стандартных методов и компьютер-
ных программ.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Измерение морфометрических показа-
телей – длина и вес растения, – не показало 
достоверных различий между опытными и 
контрольными группами во всех экспериментах. 
После 12 час. инкубации C. demersum в среде с 
добавлением ионов свинца в концентрации 32 
мг/л наблюдались признаки хлороза. Действие 
раствора катионных СПАВ в концентрации 1000 
мг/л привело к частичному листопаду. После 
инкубации в среде с сочетанием поллютантов 
наблюдались признаки повреждения растения 
ТМ (хлороз) и катионными СПАВ (частичный 
листопад), однако выраженность повреждений 
была меньшей, чем в случае эффектов ксенобио-
тиков по отдельности. Во всех трёх эксперимен-
тах реабилитация приводила к исчезновению 
признаков повреждения C. demersum.

Динамика содержания хлорофиллов а и 
b представлена на рисунках 1 и 2. Инкубация 
в среде ионов свинца в концентрации 32 мг/л 
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Рис. 2. Динамика содержания хлорофилла b при 12-час. действии ионов свинца (32 мг/л), 
раствора катионных СПАВ (1000 мг/л), их сочетания и последующей пятидневной реабилитации.  

* – степень достоверности р< 0,001.

Рис. 1. Динамика содержания хлорофилла а при 12-час. действии ионов свинца (32 мг/л), 
раствора катионных СПАВ (1000 мг/л), их сочетания и последующей пятидневной реабилитации.  

* – степень достоверности р< 0,005; ** – степень достоверности р< 0,001.

привела к снижению содержания хлорофилла 
а на 38%, хлорофилла b – на 32%, аналогич-
ные данные получены в сходных работах зару-
бежных авторов [15, 16]. После реабилитации 

содержание хлорофилла а и b не отличалось от 
контрольных величин. 

Действие раствора катионных СПАВ в 
концентрации 1000 мг/л вызвало повышение 
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содержания хлорофилла а в 2,2 раза и сниже-
нию содержания хлорофилла b в 3 раза. После 
пяти суток реабилитации содержание хлоро-
филла а вернулось к контрольным значениям, 
а содержание хлорофилла b осталось низким – 
в 3,5 раза меньше контрольных величин. 

Сочетанное 12-час. действие поллютантов 
привело к снижению содержания хлорофилла 
а на 51%, хлорофилла b – на 55%, после реаби-
литации содержание хлорофилла а превысило 
контрольные значения на 41%, а содержание 
хлорофилла b вернулось к контрольным зна-
чениям.

Динамика содержания хлорофиллов а и 
b в среде с ионами свинца и в среде с сочета-
нием поллютантов сходна. Исходя из анализа 
содержания пигментов в растении в период 
инкубации, можно предположить, что в ответ 
на стрессовое воздействие, вызванное ионами 
свинца и сочетанием ксенобиотиков, происхо-
дила индукция защитных механизмов в расте-
нии, и в связи с этим содержание хлорофиллов 
а и b увеличивалось, однако в метаболизме уже 
возникали необратимые нарушения, приво-
дящие к последующей деградации пигментов 
в период реабилитации. На наш взгляд, и 
это также подтверждается литературными 
данными [17–19], повреждение пигментно-
го комплекса в растительных тканях было 
обусловлено замещением центрального атома 

Mg2+, связанного с тетрапиррольным макроци-
клом в молекулах хлорофилла, на Pb2+, инги-
бированием активности ключевых ферментов, 
участвующих в биосинтезе хлорофиллов 
(дегидратазы δ-аминолевулиновой кислоты 
и протохлорофиллидредуктазы) и ферментов 
цикла Кальвина, а также нарушением функ-
ционирования электронотранспортной цепи 
под влиянием ксенобиотика. Кроме того, в 
условиях действия поллютанта, возможно, 
имело место нарушение ультраструктуры 
хлоропластов, а также изменение размера и 
количества пластид в клетке [20, 21]. 

Основной токсический эффект СПАВ – 
образование плёнок на поверхности раздела 
сред и на поверхности самого растения, кото-
рые препятствуют проникновению кислорода 
в ткани C. demersum. Вероятно, повышение 
содержания хлорофилла а – компенсаторный 
ответ клетки для увеличения интенсивности 
дыхания, однако значительное снижение со-
держания хлорофилла b указывает на необ-
ратимые нарушения метаболизма, связанные 
с деградацией пигмента. Согласно данным 
литературных источников [22–25], повреж-
дение пигментного комплекса в растительных 
тканях было обусловлено солюбилизацией 
тилакоидных мембран, изменением их жирно-
кислотного состава, нарушением ультраструк-
туры хлоропластов, а также солюбилизацией 

Рис. 3. Динамика содержания каротиноидов при 12-час. действии ионов свинца (32 мг/л), 
раствора катионных СПАВ (1000 мг/л), их сочетания и последующей пятидневной реабилитации.  

* – степень достоверности р< 0,001.
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хлорофилл-белковых комплексов под дей-
ствием СПАВ. 

На рисунке 3 представлена динамика 
содержания каротиноидов. Токсическое дей-
ствие ионов свинца и катионных СПАВ вы-
звало повышение содержания каротиноидов 
в 3,8 и 2,4 раза соответственно. После периода 
реабилитации от токсических эффектов ионов 
свинца содержание каротиноидов превыша-
ло контрольные значения в 2,2 раза, а после 
реабилитации от действия катионных СПАВ 
содержание каротиноидов достоверно не от-
личалось от контрольных величин. Сочетание 
поллютантов привело к снижению содержа-
ния пигментов на 47%, после реабилитации 
опытные значения превысили контрольные 
на 41%.

Из литературных данных известно, что 
в фотосинтетическом аппарате каротиноиды 
выполняют функцию антиоксидантов, обла-
дающих способностью замедлять фотохими-
ческие реакции, приводящие к образованию 
свободных радикалов, повреждению мембран 
хлоропластов и деградации хлорофиллов [26]. 
По-видимому, увеличение их содержания 
в растении при воздействии поллютантов 
было вызвано необходимостью защиты хло-
рофиллов в условиях стресса. Так как и по-
сле реабилитации от токсического действия 
ионов свинца сохраняется высокий уровень 
содержания каротиноидов при содержании 
хлорофилла а и b на уровне контрольных ве-
личин, то повышенное содержание защитного 
пигмента – условие восстановления растения. 

Сочетанное действие ксенобиотиков при-
вело к значительному снижению содержания 
всех пигментов. Ионы свинца повреждали 
молекулы ферментов, замещая центральный 
атом Mg2+, а катионные СПАВ привели к со-
любилизации мембран. Пятидневная реаби-
литация привела к восстановлению растения.

Заключение

Токсическое действие ионов свинца (32 
мг/л) и сочетания ионов свинца (32 мг/л) 
с катионными СПАВ (1000 мг/л) вызвало 
снижение содержания хлорофиллов а и b 
и повышение содержания каротиноидов в 
тканях высшего водного растения C. demer-
sum. Инкубация в среде катионных СПАВ 
(1000 мг/л) привела к компенсаторному 
возрастанию содержания хлорофилла а и 
каротиноидов и к снижению содержания 
хлорофилла b в тканях высшего водного рас-
тения C. demersum. 
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