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Òÿæåëûå ìåòàëëû – ýêñòðåìàëüíûé ôàêòîð, ñïîñîáíûé âûçâàòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïî-
âðåæäåíèå ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûëî îöåíåíî ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ ó ðàñòåíèÿ Trifolium medium L., à òàêæå îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ ïðîëèíà è àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñòåíèÿ èç áèîòîïîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì òåõíîãåííîé íàãðóçêè îáëàäàþò ëó÷øåé
ñïîñîáíîñòüþ àäàïòèðîâàòüñÿ ê ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì, ÷åì ðàñòåíèÿ èç ôîíîâûõ áèîòîïîâ. Îïðåäåëåíà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà â êà÷åñòâå áèîìîíèòîðà òåõíîãåííîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Trifolium medium L., òÿæåëûå ìåòàëëû, ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, ïðîëèí, ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçà.

Ê ýêñòðåìàëüíûì ôàêòîðàì, ñïîñîáíûì
âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèç-
ìîâ, ñëåäóåò îòíåñòè çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ðàñòèòåëüíîñòü
íå òîëüêî âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê íàðóøåíèÿì
îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è íàãëÿäíî îòðàæàåò
åå íàðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçíûõ ïðèçíàêîâ.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü è â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì ïîäâåðãàåòñÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèÿ. Êðîìå
òîãî, îáùåèçâåñòíî, ÷òî âàæíóþ ðîëü â çàùè-
òå îò íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
è âûçûâàåìûõ ïðè ýòîì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ,
â òîì ÷èñëå àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, à òàê-
æå â àäàïòàöèè ðàñòåíèé èãðàþò ôåðìåíòû àí-
òèîêñèäàíòíîé çàùèòû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå
àíòèîêñèäàíòû. Ñïîñîáíîñòü ðàñòåíèé â áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè àäàïòèðîâàòüñÿ ê
ñòðåññîâûì ôàêòîðàì ìîæåò ñëóæèòü òàêæå
îñíîâîé äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìî-
íèòîðîâ èëè èíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Îáúåêòîì ðàáîòû ÿâëÿëîñü ìíîãîëåòíåå
òðàâÿíèñòîå ðàñòåíèå (ñåì. Fabaceae): Trifolium

medium L., ýâðèáèîíòíûé âèä, âñòðå÷àþùèé-
ñÿ ïîâñåìåñòíî, â òîì ÷èñëå â ãðàäèåíòå çà-
ãðÿçíåíèÿ. T. medium ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëåêàð-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé, ðàííèõ ìåäîíîñíûõ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êîñìåòîëîãèè. Èñïîëüçóþò êàê
êîðìîâîå ðàñòåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò íàêîïëåíèå â ýòèõ ðàñòåíèÿõ òîê-
ñèêàíòîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ èõ ïðîèç-
ðàñòàíèÿ, îñîáåííî â ìåñòîîáèòàíèÿõ, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, à òàêæå
ðåàêöèè ðàñòåíèé íà ýòî âîçäåéñòâèå.

Ó ðàñòåíèé T. medium èç ìåñòîîáèòàíèé,
ðàçëè÷àþùèõñÿ òîêñè÷åñêîé íàãðóçêîé, áûëî
îöåíåíî ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíîãî
àíòèîêñèäàíòà ïðîëèíà è àêòèâíîñòü ôåðìåí-
òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûÿâëåíèå ôèçèî-
ëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòåíèé
Trifolium medium L. èç ïðèðîäíûõ áèîòîïîâ
ñ ðàçíûì óðîâíåì òåõíîãåííîé íàãðóçêè, à
òàêæå îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîãî âèäà â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî.

Ðàñòåíèÿ T. medium áûëè âçÿòû èç ïÿòè
ìåñòîîáèòàíèé â îêðåñòíîñòÿõ ã. Íèæíèé Òà-
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ãèë Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, â ðàçíîé ñòåïåíè
ïîäâåðæåííûõ òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ.
Óðîâåíü îáùåé òîêñè÷åñêîé íàãðóçêè âàðüèðó-
åò îò 1,0 äî 8,36 îòí. åä. [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè ó÷àñòêè ðàíæèðîâàíû íà çîíû: ôîíîâàÿ (Si =
= 1,0 îòí. åä.), áóôåðíàÿ (Si = 3,33; 8,36 îòí. åä.).
Äîïîëíèòåëüíî ðàñòåíèÿ ñîáèðàëè íà áèîñòàí-
öèè ÓðÔÓ â Ñûñåðòñêîì ðàéîíå Ñâåðäëîâñêîé
îáëàñòè â çîíå îòíîñèòåëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
áëàãîïîëó÷èÿ (2,55 îòí. åä.).

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ a, b è êàðîòè-
íîèäîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè
â àöåòîíîâûõ (80%) ýêñòðàêòàõ [2]. Ñîäåðæà-
íèå ñâîáîäíîãî ïðîëèíà â ðàñòåíèÿõ îïðå-
äåëÿëè ïî ìåòîäó Bates [3] â ìîäèôèêàöèè
Ë.Ã. Êàëèíêèíîé ñ ñîàâòîðàìè [4] ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êèñëîãî íèíãèäðèíîâîãî ðåàêòèâà.
Àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû (ÑÎÄ) îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè

èíãèáèðîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íèòðîñèíåãî òåòðàçîëèÿ [5].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ âûïîë-
íåí â Statistica-6.0 («StatSoft», 1984-2001). Áàðû
íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò îøèáêå ñðåäíåãî.
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñòåíèÿìè ñ ðàçíûõ ïî
óðîâíþ òîêñè÷åñêîé íàãðóçêè ó÷àñòêîâ îöå-
íèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî êðèòåðèÿ U – êðèòåðèÿ Ìàííà-Óèòíè è ñ
ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (R2).

Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ó T. medium áûëè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå (ðèñ. 1).

Â ëèñòüÿõ T. medium èç ó÷àñòêà ñ íàãðóç-
êîé 8,36 îòí. åä. íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè. Îòíîñèòåëüíî ôîíî-
âîé çîíû ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà a óìåíüøè-
ëîñü íà 70%, õëîðîôèëëà b – íà 73%, êàðîòè-
íîèäîâ – íà 54%.

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ÏÎË ó ðàñòåíèé Trifolium medium L. èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â Trifolium medium L. èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé. Îñü àáñöèññ –
òîêñè÷åñêàÿ íàãðóçêà, îòí. åä.
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Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
õëîðîôèëëîâ a è b, à òàêæå êàðîòèíîèäîâ ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ
ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì íàðóøåíèè ñèíòåçà
ïèãìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ â êëåòêå.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ áûñ-
òðîé ðåàêöèè íà ñòðåññ ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË). Íàè-
ìåíüøåå ñîäåðæàíèå ÒÁÊ-ðåàãèðóþùèõ ïðî-
äóêòîâ â ëèñòüÿõ õàðàêòåðíî äëÿ ðàñòåíèé èç
ôîíîâûõ áèîòîïîâ, ìàêñèìàëüíîå – èç ìåñòî-
îáèòàíèÿ ñ íàãðóçêîé 8,36 îòí. åä. Äëÿ ðàñòå-
íèé èç áóôåðíîãî ó÷àñòêà (3,33 îòí. åä.) õàðàê-
òåðíû ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÎË (ðèñ. 2).

Ïåðåêèñíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ â êëåòêå
ðåãóëèðóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâîé àíòèîêñèäàíò-
íîé ñèñòåìîé çàùèòû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà
ôåðìåíòàìè-àíòèîêñèäàíòàìè, âàæíåéøèìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñóïåðîêñèääèñìóòàçà
(ÑÎÄ), êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçà è äðóãèå, à òàê-
æå íèçêîìîëåêóëÿðíûìè êîìïîíåíòàìè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî àêòèâíîñòü ÑÎÄ ó ðàñ-
òåíèé T. medium èçìåíÿëàñü íåîäíîçíà÷íî, íî
â öåëîì çàâèñåëà îò ñòåïåíè òåõíîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Òàê, àêòèâíîñòü ÑÎÄ ó ðàñòåíèé
èç ôîíîâîãî ó÷àñòêà (2,55 îòí. åä.) áûëà íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàãðÿçíåííûìè áèîòîïàìè
(ðèñ. 3). Àêòèâíîñòü ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ
T. medium èç áóôåðíûõ áèîòîïîâ ïðàêòè÷åñ-
êè íå îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíîñòè ÑÎÄ ó ðàñòå-
íèé èç ïåðâîãî ôîíîâîãî ó÷àñòêà (1,0 îòí. åä.).

Ïðîëèí, áóäó÷è íèçêîìîëåêóëÿðíûì àí-
òèîêñèäàíòîì, ìîæåò òàêæå áûòü ôàêòîðîì
ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ïðè
ñòðåññå.

Ó ïðåäñòàâèòåëÿ ñåìåéñòâà Fabaceae,
ñïîñîáíûõ íàêàïëèâàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàíèå ïðî-
ëèíà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 4, à). Àíàëèç ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçíîé àêòèâíîñòè ïîêàçàë íèçêóþ
àêòèâíîñòü ôåðìåíòà ó ðàñòåíèé T. medium.
Îäíàêî íåâûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÑÎÄ ó ðàñòå-

Ðèñ. 3. Àêòèâíîñòü ÑÎÄ ó ðàñòåíèé Trifolium medium L. èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå ïðîëèíà ó ðàñòåíèé Trifolium medium L. èç ðàçíûõ ìåñòîîáèòàíèé
                               à                                                                                 á
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íèé èç çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ êîìïåíñèðóåò-
ñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðîëèíà (ñì. ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî ïîäòâåðäèòü
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ À.Â. Êàðòàøîâà
ñ ñîàâòîðàìè [6] ñ äèêîðàñòóùèìè âèäàìè ðà-
ñòåíèé, ãäå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè-
÷èå áàëàíñà ìåæäó àêòèâíîñòüþ ÑÎÄ è àêêó-
ìóëÿöèåé ïðîëèíà â ñëó÷àå äåéñòâèÿ õëîðèäà
íàòðèÿ: ó ðàñòåíèé ñ íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ
ôåðìåíòà ñîäåðæàíèå ïðîëèíà áûëî íåâûñî-
êèì è íàîáîðîò. Â äàííîì ñëó÷àå àâòîðû ãî-
âîðÿò, ÷òî, ïðèíèìàÿ ó÷àñòèå â äåòîêñèêàöèè,
ÀÔÊ ÑÎÄ è ïðîëèí êàê áû «çàìåíÿþò» äðóã
äðóãà â àäàïòàöèîííîì ïðîöåññå, ïðîÿâëÿþò
ðåöèïðîêíûé õàðàêòåð îòíîøåíèé.

Ïðîâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç
(ñì. ðèñ. 4, á) íàãëÿäíî ïîêàçàë, ÷òî ðàñòåíèÿ
T. medium èç òåõíîãåííî íàðóøåííûõ ìåñòî-
îáèòàíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ, õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèç-
êîìîëåêóëÿðíîãî àíòèîêñèäàíòà ïðîëèíà, ÷òî
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîäòâåðæäåíèåì èõ ïîâû-
øåííîé óñòîé÷èâîñòè ê ïîëëþòàíòàì õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû (òÿæåëûì ìåòàëëàì).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ðàñòåíèÿ T. medium èç áèîòî-
ïîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì òåõíîãåííîé íàãðóç-
êè îáëàäàþò ëó÷øåé ñïîñîáíîñòüþ àäàïòè-
ðîâàòüñÿ ê ñòðåññîâûì âîçäåéñòâèÿì, ÷åì ðà-
ñòåíèÿ èç ôîíîâûõ áèîòîïîâ. Ðåçóëüòàòû íà-
øèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò óñèëåíèå
ÏÎË â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé ïðè óâåëè÷åíèè
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ìåñòîîáèòàíèé òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè. Ó èññëåäóåìîãî âèäà, ïðîèç-
ðàñòàþùåãî â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû, âûÿâëåíû ìåõàíèçìû áèîõèìè-
÷åñêîé àäàïòàöèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñóùå-

ñòâåííîé èíäóêöèè ñèíòåçà ïðîëèíà è àêòè-
âàöèè ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû.
Ïèãìåíòíûé êîìïëåêñ T. medium ÷óâñòâèòå-
ëåí ê âîçäåéñòâèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÷òî
ãîâîðèò î âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè åãî â
êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðè ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå. Òàêèì îá-
ðàçîì, áûëà îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííîãî ïðèçíàêà â êà÷åñòâå èíäè-
êàòîðà òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà ðàñòåíèÿ.
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BIOCHEMICAL  TRAITS  OF  TRIFOLIUM  MEDIUM  L.  FROM  NATURAL  HABITATS
WITH  DIFFERENT  LEVELS  OF  TECHNOGENIC  POLLUTION

© E.R. Fazlieva, I.S. Kiselyova

Heavy metals represent an extreme factor able to cause environmental pollution and damage vegetative organisms.
In this study, we assess the content of photosynthetic pigments in Trifolium medium L. and determine the proline
concentration and fermentative activity (superoxide dismutase). It is shown that plants from biotopes with high levels
of technogenic loading possess greater ability to adapt to stressful influences than plants from background biotopes.
The evaluation is given for possible use of this species as a biomonitor of technogenic loading.

Key words: Trifolium medium L., heavy metals, photosynthetic pigments, proline, superoxide dismutase.
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