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Æèâûå îðãàíèçìû â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ îáèòàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
âëèÿíèþ êîìïëåêñà ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî äàííûõ î äåéñòâèè îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà
ðàñòåíèÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå îðãàíèçàöèè
[1–3], ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü ïðî èññëåäîâàíèÿ ïî
âëèÿíèþ ðàçíûõ ñòðåññîðîâ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì äåéñòâèè. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ
ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ íåñêîëüêèõ ôàêòî-
ðîâ, à òàêæå òðóäíîñòÿìè ïðè ðàçãðàíè÷åíèè
èõ âëèÿíèÿ ïðè ñîïðÿæåííîì äåéñòâèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû èçó÷å-
íèÿ àäàïòàöèè è óñòîé÷èâîñòè æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, â òîì ÷èñëå ðàñòåíèé, ê ñîïðÿæåí-
íîìó äåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.
Â äàííîì èññëåäîâàíèè àêöåíò ñòàâèëñÿ íà
îïðåäåëåíèå âêëàäà ñòðåññîðîâ ïðè äåéñòâèè
êàäìèÿ â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè è ýêñòðåìàëü-
íûõ çíà÷åíèé pH. Èçó÷åíèå ãèïîòåðìèè êàê
ôàêòîðà, ñïîñîáíîãî âûçûâàòü ñòðåññ, çíà÷è-
ìî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî Óðàë ÿâëÿåòñÿ òåððè-
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Èññëåäîâàëè îòâåòíûå ðåàêöèè ðîãîëèñòíèêà ïîãðóæåííîãî (Ceratophyllum demersum L.) ïðè äåéñòâèè
ñóëüôàòà êàäìèÿ â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé pH. Îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíî-
ñòè ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË), àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû è ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ àíòè-
îêñèäàíòîâ. Èíêóáàöèÿ ðàñòåíèé ïðè 4° Ñ â òå÷åíèå 48 ÷ ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÏÎË è
àêòèâíîñòè ïåðîêñèäàçû. Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ àíòèîêñèäàíòîâ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëîñü. Ó ðàñòå-
íèé ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè êàäìèÿ è íèçêèõ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ÏÎË. Îäíàêî àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû è ñîäåðæàíèå àíòèîêñèäàíòîâ ïîâûøàëèñü. Â ýêñïå-
ðèìåíòå ñ pH óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÏÎË è àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû â ëèñòüÿõ C.demersum çàâèñå-
ëè íå ñòîëüêî îò äåéñòâèÿ èîíîâ êàäìèÿ, ñêîëüêî îò âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êèñëîòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ceratophyllum demersum L., ñòðåññîâûå ôàêòîðû, êàäìèé, íèçêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, pH, ìàëîíîâûé äèàëüäåãèä, ãâàÿêîëîâàÿ ïåðîêñèäàçà, íèçêîìîëåêóëÿðíûå àíòèîêñèäàíòû.

òîðèåé, ïîäâåðæåííîé âîçâðàòó õîëîäîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåàêöèé ðàñòåíèé ïî âëèÿíèþ pH
âàæíû ïî ïðè÷èíå âîçðàñòàþùåé òåõíîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ âåäåò ê âûïàäåíèþ
êèñëîòíûõ îñàäêîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîäêèñ-
ëåíèþ ïî÷â è âîä. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ êàê íà
íàçåìíûõ, òàê è íà âîäíûõ ðàñòåíèÿõ. Äàí-
íûõ î äåéñòâèè ïîëëþòàíòîâ íà âîäíûå ðàñ-
òåíèÿ â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè íåìíîãî, à ñâå-
äåíèÿ î äåéñòâèè ðàçíûõ çíà÷åíèé pH íà ðà-
ñòåíèÿ âîîáùå åäèíè÷íû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà îòâåòíûõ
ðåàêöèé âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé íà äåé-
ñòâèå êîìïëåêñà íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ
â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë ðîãîëèñòíèê ïî-
ãðóæåííûé (Ceratophyllum demersum L.). Ïåð-
âàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà íàïðàâëåíà íà
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ Cd2+ è ãèïîòåðìèè (ïî îò-
äåëüíîñòè è ñîâìåñòíî) íà ïîêàçàòåëè àíòè-
îêñèäàíòíîãî ñòàòóñà ðîãîëèñòíèêà.
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Ðàñòåíèÿ èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 2-õ ñó-
òîê â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ äîáàâëåíèåì
ñóëüôàòà êàäìèÿ â êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ë (â ðàñ-
÷åòå íà èîí) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â
óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè (4° Ñ). Óñëîâèÿ ãèïîòåð-
ìèè áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïóòåì ýêñïîçèöèè
îïûòíûõ îáðàçöîâ ðàñòåíèé â õîëîäèëüíîé
êàìåðå. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âàðèàíòîâ
èñïîëüçîâàëè ðàñòåíèÿ, èíêóáèðîâàííûå â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå.

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàñòå-
íèÿ èíêóáèðîâàëè â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ pH (4; 6; 8) ñ äî-
áàâëåíèåì ñîëè êàäìèÿ â òå÷åíèå 24 ÷.
Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âàðèàíòîâ èñïîëü-
çîâàëè ðàñòåíèÿ, èíêóáèðîâàííûå â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ
pH áåç ïîëëþòàíòà. Ïîñëå èíêóáàöèè ðàñ-
òèòåëüíûé ìàòåðèàë ãîìîãåíèçèðîâàëè,
öåíòðèôóãèðîâàëè è îïðåäåëÿëè ÏÎË, àê-
òèâíîñòü ïåðîêñèäàçû è ñîäåðæàíèå âîäî-
ðàñòâîðèìûõ àíòèîêñèäàíòîâ.

Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÎË ïðî-
âîäèëè â ñóïåðíàòàíòå ïî ñîäåðæàíèþ ìà-
ëîíîâîãî äèàëüäåãèäà (ÌÄÀ) [4].

Àêòèâíîñòü ãâàÿêîëîâîé ïåðîêñèäàçû
îïðåäåëÿëè ïî óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ðåàêöèîííîé ñðåäû ïðè äëèíå âîëíû
470 íì êàæäûå 10 ñ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå [5].
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ
àíòèîêñèäàíòîâ (ÂÀÎ) ïðîâîäèëè ïî ìåòî-
äèêå Ðîãîæèíà [6], îñíîâàííîé íà ñïîñîáíî-
ñòè õëîðíîãî æåëåçà (Fe3+) îêèñëÿòü àíòèîê-
ñèäàíòû.

Êàæäîå îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè â òðåõ-
êðàòíîé àíàëèòè÷åñêîé ïîâòîðíîñòè. Ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MS Excel 2007.
Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé è èõ ñòàíäàðòíûå îøèáêè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ñòåïåíü
ñòðåññà ó ðîãîëèñòíèêà ïîãðóæåííîãî íà äåé-
ñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îöåíèâàëè
ïî èçìåíåíèþ ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ åãî àíòèîêñèäàíò-
íóþ àêòèâíîñòü.

Èíòåíñèâíîñòü ÏÎË îòíîñèòåëüíî êîí-
òðîëÿ ñíèæàëàñü âî âñåõ âàðèàíòàõ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ïîâðåæäåíèÿ
ìåìáðàí â ñâÿçè ñ àäàïòàöèåé ðàñòåíèé ê êîì-
ïëåêñó íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ. Â ñðåäå ñ
äîáàâëåíèåì êàäìèÿ â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè
íèçêèå ïîëîæèòåëüíûå òåìïåðàòóðû, âîç-
ìîæíî, óìåíüøàëè òîêñè÷åñêèé ýôôåêò äåé-
ñòâèÿ êàäìèÿ (ñì. òàáë.1).

Â âàðèàíòå áåç âíåñåíèÿ êàäìèÿ ïðè 4° Ñ
íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïåðîêñè-
äàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Âåðîÿòíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ èíãèáèðîâàíèåì ôåðìåíòà â
óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè. Îäíàêî äîáàâëåíèå
ñóëüôàòà êàäìèÿ ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðà-
òóðå ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòàíèåì àêòèâíî-
ñòè äàííîãî ôåðìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî
àêòèâíîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ íàáëþäàëñÿ îêèñëè-
òåëüíûé ñòðåññ, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé óñè-
ëåíèå ðàáîòû ôåðìåíòàòèâíîãî àïïàðàòà,
íàïðàâëåííîãî íà ëèêâèäàöèþ àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà. Ñîäåðæàíèå ÂÀÎ óâåëè÷è-
âàëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì êàê ïðè
äåéñòâèè ãèïîòåðìèè è êàäìèÿ ïî îòäåëüíî-
ñòè, òàê è ïðè îäíîâðåìåííîì èõ âëèÿíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îêèñëèòåëü-
íîì ñòðåññå ôåðìåíòàòèâíàÿ àíòèîêñèäàíò-
íàÿ ñèñòåìà èíîãäà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ íåýô-
ôåêòèâíîé. Ïðè÷èíû ýòîãî – áûñòðàÿ èíàê-
òèâàöèÿ êîíñòèòóòèâíîãî ïóëà ôåðìåíòîâ

Ò à á ë è ö à  1

Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ è àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû
â ëèñòüÿõ ðîãîëèñòíèêà ïðè èíêóáèðîâàíèè

â ñðåäå ñ êàäìèåì â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìèè
Îïðåäåëÿåìûå 

ïîêàçàòåëè 25° Ñ 4° Ñ 

Ñðåäà áåç âíåñåíèÿ êàäìèÿ 
Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ,  
ìÌ/ã ñóõîé ìàññû 0,08 ± 0,005 0,06 ± 0,003 

Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû, 
ìêÌ/ã ñóõîé ìàññû·ìèí 3,42 ± 0,071 2,44 ± 0,089 

Ñðåäà ñ êàäìèåì 
Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ,  
ìÌ/ã ñóõîé ìàññû 0,04 ± 0,004 0,03 ± 0,001 

Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû, 
ìêÌ/ã ñóõîé ìàññû·ìèí 1,82 ± 0,069 2,39 ± 0,065 
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ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè, à òàêæå
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå
äëÿ èíäóêöèè èõ ñèíòåçà [7]. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïîâûøàåòñÿ ðîëü íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ íåôåðìåíòàòèâíûõ
àíòèîêñèäàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè èññëåäóåìîãî ôåðìåíòà íà
ôîíå óìåíüøåíèÿ ÏÎË ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñ-
òèåì àíòèîêñèäàíòîâ â íåéòðàëè-
çàöèè ïîëëþòàíòîâ è íàñòóïëåíèè
ñòàäèè àäàïòàöèè.

Íà ïîãëîùåíèå ìåòàëëîâ ðàñ-
òåíèÿìè èç ñðåäû îáèòàíèÿ, èçáû-
òîê êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íà-
êîïëåíèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðî-
äà, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åò çíà÷åíèå ðÍ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî
èçó÷åíèþ äåéñòâèÿ êàäìèÿ ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ pH ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èíêóáèðîâàíèå ðàñòåíèé ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ pH âûçûâàëî èçìåíåíèÿ àíòèîêñèäàíò-
íîé àêòèâíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ
èíòåíñèâíîñòü ÏÎË â êîíòðîëå (áåç âíåñåíèÿ
êàäìèÿ) íàáëþäàëàñü ïðè pH=8,0, â òî âðåìÿ
êàê ïðè pH=4,0 áûëà íà òàêîì æå óðîâíå, êàê
ïðè pH=6,0. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîíò-
ðîëüíîì âàðèàíòå ïðè pH=8,0 íà ôîíå âîç-
ðàñòàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìåìáðàí íå ïðîèñõî-
äèëî ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ïåðîêñèäàçû
(ñì. òàáë. 2). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàííèõ îòâåòîâ íà
ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå ëþáîé ïðèðîäû. Ðàñ-
òåíèÿ â ýòîì îïûòå èíêóáèðîâàëè 24 ÷, ïî-
ýòîìó ñèñòåìà àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû íå
óñïåëà çà òàêîé êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè àêòèâèðîâàòüñÿ, è íå ïðîèçîøëî ðàçðóøå-
íèå ïðîäóêòîâ ÏÎË. Àêòèâíîñòü ïåðîêñèäà-
çû â âàðèàíòå ñ êàäìèåì ïðè pH=6,0 áûëà ìàê-
ñèìàëüíîé. Äîáàâëåíèå êàäìèÿ â ñðåäó èíêó-
áèðîâàíèÿ ïðè pH=8,0 ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ
àêòèâíîñòè ôåðìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, à ïðè pH=4,0 – ê åå ñíèæåíèþ. Çà ñ÷åò
ðàáîòû ïåðîêñèäàçû ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ ïåðîêñèäà, ÷òî, î÷åâèäíî, ïðèâî-
äèëî ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÏÎË.

Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäíî-
âðåìåííîì äåéñòâèè ñóëüôàòà êàäìèÿ è ãèïî-
òåðìèè íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ôèçèîëîãî-
áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðîãîëèñòíèêà ïî-
ãðóæåííîãî. Ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå ÏÎË,
ïðè ýòîì óñèëèâàëàñü àêòèâíîñòü ïåðîêñèäà-
çû è óâåëè÷èâàëîñü ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâî-
ðèìûõ àíòèîêñèäàíòîâ. Àêòèâàöèÿ ýòèõ çâå-
íüåâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, âåðîÿòíî, ìî-
æåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ñèëüíîãî äåéñòâèÿ
òàêîãî òîêñè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, êàê êàäìèé.
Ïðè ñîïðÿæåííîì äåéñòâèè êàäìèÿ è pH îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé
îêàçûâàëî çíà÷åíèå êèñëîòíîñòè ñðåäû.
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Ò à á ë è ö à  2

Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ è àêòèâíîñòü ïåðîêñèäàçû
â ëèñòüÿõ ðîãîëèñòíèêà ïðè èíêóáèðîâàíèè â ñðåäå

ñ äîáàâëåíèåì êàäìèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ pH

Îïðåäåëÿåìûå  
ïîêàçàòåëè 

pH 4,0 pH 6,0 pH 8,0 

Êîíòðîëü (áåç âíåñåíèÿ êàäìèÿ) 
Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ, 
ìÌ/ã ñóõîé ìàññû 0,04 ± 0,004 0,04 ± 0,009 0,07 ± 0,002 

Àêòèâíîñòü ïå-
ðîêñèäàçû, ìêÌ/ã 
ñóõîé ìàññû·ìèí 

8,90 ± 2,380 10,42 ± 0,014 7,51 ± 0,066 

Ñðåäà ñ êàäìèåì 
Ñîäåðæàíèå ÌÄÀ, 
ìÌ/ã ñóõîé ìàññû 0,08 ± 0,009 0,05 ± 0,016 0,03 ± 0,006 

Àêòèâíîñòü ïå-
ðîêñèäàçû, ìêÌ/ã 
ñóõîé ìàññû·ìèí 

6,56 ± 0,061 10,63 ± 0,381 10,21 ± 0,135 
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THE  RESPONSE  OF  CERATOPHYLLUM  DEMERSUM  L.  TO  THE  COMBINED
IMPACT  OF  MULTIPLE  STRESSORS

© K.A. Pomortseva, G.G. Borisova

Studies have been performed to assess the response of Ceratophyllum demersum L. to the impact of cadmium
sulphate under hypothermia and at extreme values of pH. We have determined the lipid peroxidation intensity,
peroxidase activity and the content of water-soluble antioxidants. Incubation of plants at 4°C for 48 hours resulted
in a decrease in the lipid peroxidation intensity and peroxidase activity. Water soluble antioxidants therewith showed
an increase in their content. A decrease in the lipid peroxidation intensity of the plants was observed under the
simultaneous impact of cadmium and low positive temperatures. In this case the peroxidase activity and antioxidant
content increased. It was found in the experiment with pH that lipid peroxidation and peroxidase activity in the
leaves of C. demersum depended not so much on the impact of cadmium ions, as on varying acidity.

Key words: Ceratophyllum demersum L., stressor, cadmium, low positive temperature, pH, malondialdehyde,
guaiacol peroxidase, low molecular weight antioxidants.
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