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ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÅÍÈÉ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÒÎÊÑÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ìåìáðàí êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ öèíêà, ñâèíöà è
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Âïåðâûå îïèñàíà ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ ìåìáðàí â êëåòêàõ âîäíûõ ðàñòåíèé ñ èçìåíåíèÿìè ëèïèäíîãî è áåëêîâî-
ãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðàñòåíèÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû, äèçåëüíîå òîïëè-
âî, âòîðè÷íûå êîíöåíòðè÷åñêèå ìåìáðàíû, ëèïèäû, áåëêè.

Â óñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìîâ ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, ïî-
ìèìî ñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, òàêèõ êàê èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè, ïðîíèöàåìîñòè è äðóãèå, âàæíóþ ðîëü èãðàþò è íåñïå-
öèôè÷åñêèå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà [32,
33]. ×àñòî ïîâðåæäåííàÿ ìåìáðàíà íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàåò ñâîè ôóíê-
öèè ïîñëå ñíÿòèÿ âîçäåéñòâèÿ êñåíîáèîòèêîâ. Íàáëþäàåòñÿ óíèêàëüíîå ÿâ-
ëåíèå êàê ðåçóëüòàò çàùèòíî-êîìïåíñàòîðíîé àäàïòàöèè êëåòîê ê íåáëàãî-
ïðèÿòíûì ôàêòîðàì — «îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìá-
ðàí» [26, 39, 43]. Íàìè îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå äâîéíîé êîíöåòðè÷åñêîé
ìåìáðàííîé ñèñòåìû ó õëîðåëëû, ýëîäåè è ðÿñêè ïðè âîçäåéñòâèè ñîëåé
öèíêà è ñâèíöà, à òàêæå äèçåëüíîãî òîïëèâà [8].

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êëåòî÷íîé ìåìáðàíû ïðîèñõîäèò ïðè àêòèâíîé
äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê, à òàêæå ïðè õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Âìåñòå ñ
òåì ïðè÷èíû è ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ýòîãî ïðîöåññà íå óñòàíîâëåíû. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè âòîðè÷íûõ ìåìáðàí ïðîèñõîäèò ìîëåêóëÿð-
íàÿ ïåðåñòðîéêà, îáóñëîâëèâàþùàÿ êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå èçìå-
íåíèå èõ ñîñòàâà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâ-
íîñòè, ïðîíèöàåìîñòè è èîííûõ ïîòîêîâ. Óñòîé÷èâîñòü êëåòî÷íûõ ìåìáðàí
ðàñòåíèé, ïðèñïîñîáëåííûõ ê ñòðåññ-ôàêòîðàì, ñâÿçûâàþò ïðåæäå âñåãî ñ
èçìåíåíèÿìè èõ ëèïèäîâ, à àäàïòèâíûå ìåìáðàííûå ïåðåñòðîéêè — ñ èçìå-
íåíèåì ïðåäñòàâëåííîñòè è ñîîòíîøåíèÿ èõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ [20, 41].
Êðîìå òîãî, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âëèÿíèè èîíîâ Zn2+ ³ Pb2+ íà ìèêðîâî-
äîðîñëè â èõ êëåòî÷íûõ îáîëî÷êàõ îáðàçóþòñÿ ïðî÷íûå ñâÿçè ìåòàëëîâ ñ
êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí, èíãèáèðóþòñÿ ïîñòîÿííî ôóíêöèîíèðóþùèå ôåð-
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ìåíòû, èîííûé òðàíñïîðò, ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû íà ìåìáðàíå, à òàêæå
èçìåíÿåòñÿ èîííûé è ýíåðãåòè÷åêèé ãîìåîñòàç â êëåòêàõ âîäîðîñëåé [4, 17].
Îäíàêî äî ñèõ ïîð òîíêèå ìåõàíèçìû ìåìáðàííûõ ïåðåñòðîåê ïðè èçìåíå-
íèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû èõ îáèòàíèÿ äåòàëüíî íå èçó÷åíû.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå èíäóöèðóåìîãî òîêñèêàíòàìè (òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè è íåôòåïðîäóêòàìè) èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ìåìáðàí ó ðàçíûõ ãðóïï âîäíûõ ðàñòåíèé, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ êàê òàêñîíîìè÷åñêè, òàê è ïî óñòîé÷èâîñòè ê òîêñèêàíòàì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà õëî-
ðåëëå Chlorellà vulgaris Beijer., ýëîäåå Elodea canadensis Michx è ðÿñêå Lemna
minor L. Õëîðåëëó âûðàùèâàëè â óñëîâèÿõ íàêîïèòåëüíîé êóëüòóðû â ëþìè-
íîñòàòå ïðè îñâåùåíèè ëàìïàìè äíåâíîãî ñâåòà (2500 ëê) è òåìïåðàòóðå
20 ± 1°Ñ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ôèòöæåðàëüäà â ìîäèôèêàöèè Öåíäåðà è Ãî-
ðåìà (¹ 11) [23]. Ýëîäåþ è ðÿñêó âûðàùèâàëè â àêâàðèóìàõ ñ îòñòîÿííîé
âîäîïðîâîäíîé âîäîé ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ê êóëüòóðå ðàñ-
òåíèé â êàæäîì îòäåëüíîì âàðèàíòå äîáàâëÿëè âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) ZnSO4·7H2O è Pb(NO3)2 èç ðàñ÷åòà íà èîí: Zn2+ — 1,0
è 5,0 ìã/äì3; Pb2+ — 0,1 è 0,5 ìã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1 è 5 ÏÄÊðûá, à òàê-
æå äèçåëüíîå òîïëèâî (ÄÒ) â êîëè÷åñòâå 0,05, 0,25, 0,5, 1,0 è 1,5 ìã/äì3, ÷òî
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1, 5, 10, 20 è 30 ÏÄÊðûá [10, 29]. Ïåðèîä èíêóáà-
öèè âîäíûõ ðàñòåíèé ñ ìåòàëëàìè ñîñòàâëÿë 1, 3, 7 è 14, à ñ ÄÒ — 14 ñóòîê. Â
êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòåíèÿ, êóëüòèâèðóåìûå â ñðåäå áåç òîê-
ñèêàíòîâ.

Êëåòî÷íûå ìåìáðàíû âûäåëÿëè ïî ìåòîäèêå Ôèíäëåÿ è Ýâàíçà [31] èç
ãîìîãåíàòîâ áèîìàññû âîäíûõ ðàñòåíèé, ïîëó÷åííûõ â ìåõàíè÷åñêîì ãîìî-
ãåíèçàòîðå ïðè 7000 îá/ìèí â 5 ìÌ òðèñ-HCl áóôåðå (ðÍ 7,6), ñîäåðæàùåì
0,5 Ì ñàõàðîçû, 0,005 ÝÄÒÀ, 0,01 Ì ÊÑl è 0,001 Ì MgCl2 (ñûðàÿ ìàñà : îáúåì
áóôåðà — 1 : 5), öåíòðèôóãèðîâàâàíèåì ïðè 5000 îá/ìèí íà ïðîòÿæåíèè
15 ìèí. Îñàäîê, ñîäåðæàùèé êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, ðåñóñïåíäèðîâàëè â
âåðõíåé ôàçå ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ñìåøèâàíèåì äâóõôàçíîé ñèñòåìû
ðàñòâîðîâ 0,25 Ì ñàõàðîçû è 30%-íîãî ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ â 0,2 Ì ðàñòâîðå
ôîñôàòà íàòðèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæàííîãî 24 ÷ ïðè 4oÑ. Ñóñïåíçèþ
ðàçäåëÿëè ïîðîâíó â òðè ïîëèêàðáîíàòíûå ïðîáèðêè îáúåìîì 50 ìë, â êàæ-
äóþ äîáàâëÿëè 10 ìë íèæíåé ôàçû ñìåñè ðàñòâîðîâ, ñìåøèâàëè è öåíòðè-
ôóãèðîâàëè ïðè 2000 g 15 ìèí â áàêåò-ðîòîðå. Ìåìáðàííûé ìàòåðèàë ñîáè-
ðàëè â ïðîñòðàíñòâå ðàçäåëåíèÿ ôàç ñ ïîìîùüþ øïðèöà. Âñå ïðîöåäóðû
îñóùåñòâëåíû ïðè 4oÑ.

Ëèïèäû ýêñòðàãèðîâàëè õëîðîôîðì-ìåòàíîëîâîé ñìåñüþ â ñîîòíîøåíèè
2 : 1 ïî ìåòîäó Ôîë÷à [12]. Íåëèïèäíûå ïðèìåñè èç ýêñòðàêòà óäàëÿëè îòìû-
âàíèåì 1%-íûì ðàñòâîðîì KCl [28]. Êîëè÷åñòâî îáùèõ ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè
âåñîâûì ìåòîäîì ïîñëå îòãîíêè ýêñòðàãèðóþùåé ñìåñè [12]. Ðàçäåëåíèå ëè-
ïèäîâ íà îòäåëüíûå ôðàêöèè ïðîâîäèëè ìåòîäîì âîñõîäÿùåé îäíîìåðíîé
òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè â ñèëèêàãåëå íà ñòåêëÿííûõ ïëàñòèíêàõ ïî-
ñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àêòèâèðîâàíèÿ ðàçäåëÿþùåãî ñëîÿ [15] ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå ïîäâèæíîé ôàçû ñìåñè ãåêñàíà, äèýòèëîâîãî ýôèðà è ëåäÿ-
íîé óêñóñíîé êèñëîòû â ñîîòíîøåíèè 70 : 30 : 1 [28]. Õðîìàòîãðàììû ïðîÿâ-
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ëÿëè â ïàðàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî éîäà. Êîëè÷åñòâî íåïîëÿðíûõ ëèïèäîâ îïðå-
äåëÿëè áèõðîìàòíûì ìåòîäîì [28] ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâà-
íèåì ýêñòðàêòîâ ïðè äëèíå âîëíû 615 íì. Ñîäåðæàíèå ôîñôîëèïèäîâ óñòà-
íàâëèâàëè ïî êîëè÷åñòâó íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà ïîñëå èõ ìèíåðàëèçà-
öèè ïðè òåìïåðàòóðå 180oÑ ïî ìåòîäó Â. Å. Âàñüêîâñêîãî [44]. Ñîäåðæàíèå
áåëêîâ îïðåäåëÿëè ïî Ëîóðè [38]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòàíû ìåòî-
äàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [21].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â êëåòêàõ âîäíûõ ðàñòåíèé, êóëüòèâèðîâàííûõ â ñðåäå ñ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè è äèçåëüíûì òîïëèâîì, íàìè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ìîðôîëîãè-
÷åñêèå îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé, ñîñòîÿ-
ùèå â îáðàçîâàíèè äâîéíîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàííîé ñèñòåìû è èçìå-
íåíèè òîëùèíû ìåìáðàí è âåëè÷èíû êëåòîê [8]. Äëÿ áîëåå êîíêðåòíûõ âû-
âîäîâ î ïðèðîäå è ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ äâîéíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåì-
áðàí íàìè áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà ïîä âëèÿíèåì òîêñè÷å-
êèõ ôàêòîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëèïèäíîãî
ìàòðèêñà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, ðÍ, íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ, êñåíîáèîòèêîâ è äð. [35]. Êëåòêè îòâå-
÷àþò íà ýòè âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî, à èíîãäà è êà÷åñò-
âåííîãî ñîñòàâà ìåìáðàí. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òîêñè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà ëèïèäíûé ñîñòàâ ìåìáðàí êàê êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè ìåæäó
âíåøíåé ñðåäîé è âíóòðèêëåòî÷íûì îòêëèêîì âîäíûõ ðàñòåíèé ìîæåò ïðî-
ÿñíèòü âîïðîñû èõ ðåçèñòåíòíîñòè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ëè-
ïèäîâ êëåòîê õëîðåëëû, ýëîäåè è ðÿñêè, âûðàùåííûõ â ñðåäå ñ ÒÌ è ÄÒ, ïî-
êàçàë ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì (ðèñ. 1).

Ïðè ñòðåññîâîì âîçäåéñòâèè ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, öèíê ñòèìóëèðóåò ñèíòåç ëèïèäîâ ó âñåõ èññëåäî-
âàííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé — êàê ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëîâ (äî 5 ÏÄÊ), òàê è ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ (äî 7
ñóòîê). Ê 14-ì ñóòêàì êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ ó îïûòíûõ ðàñòåíèé ñòàíîâèòñÿ
áëèçêèì ê êîíòðîëüíûì ïîêàçàòåëÿì.

Ó õëîðåëëû íàêîïëåíèå ëèïèäîâ áûëî ìàêñèìàëüíûì è ïðè âîçäåéñòâèè
ñâèíöà (ðèñ. 1, à). Èõ ñîäåðæàíèå áûëî ïðàêòè÷åñêè â òðè è äâà ðàçà âûøå,
÷åì â êîíòðîëå, ñîîòâåòñòâåííî íà 3-è è 7-å ñóòêè, ïîñëå ÷åãî îíî ïîñòåïåí-
íî ñíèæàëîñü äî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Ó ýëîäåè è ðÿñêè (ñì. ðèñ. 1, á, â)
äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ àíàëîãè÷íà: ñíèæåíèå íà÷èíàëîñü óæå íà
7-å ñóòêè âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëà, êàê è ïðè âëèÿíèè öèíêà. Ïîñêîëüêó äëèòå-
ëüíîå (äî 14 ñóò) âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ âûçûâàëî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
ëèïèäîâ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èñ÷åðïàíèå ñïîñîáíîñòè ðàñòåíèé ê çà-
ùèòå. Ïîêàçàíî [40], ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ìåòàëëîâ (ìåäü, êàä-
ìèé, öèíê) íà âîäíûå ðàñòåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ,
ïðè÷åì ÷åì âûøå òîêñè÷íîñòü ìåòàëëà, òåì çíà÷èòåëüíåå ñíèæåíèå ïîêàçà-
òåëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû.
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ öèíêîì, âîçäåéñòâèå ñâèíöà ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ó õëîðåëëû è ðÿñêè â ñðåäíåì â 1,4, à ó ýëîäåè — â 1,6
ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðåññîâîì âëèÿíèè ñâèíöà êàê òèïè÷íîãî òîê-
ñèêàíòà äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé [47].

Äèçåëüíîå òîïëèâî òàêæå ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå ëèïèäîâ ó âñåõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé, â áîëüøåé ñòåïåíè ó õëîðåëëû è ðÿñêè (ñì. ðèñ. 1, à—â). Âîç-
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1. Îáùåå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñò-
âèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äèçåëüíîãî òîïëèâà, M ± m, n = 3.



ðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â 2 ðàçà îòìå÷åíî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè äî 10 ÏÄÊ. Ïðè áîëåå âûñîêîé îíî ñíèæàëîñü, íî âñå æå ïðåâûøàëî
êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû.

Õëîðåëëà àêòèâíî íàêàïëèâàåò ëèïèäû ïðè âîçäåéñòâèè âñåõ èññëåäî-
âàííûõ òîêñèêàíòîâ ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè. Ó ýëîäåè è ðÿñêè ìàêñè-
ìóì íàêîïëåíèÿ ëèïèäîâ âûçûâàåò ÄÒ è ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî — èîíû
ìåòàëëîâ. Òàêèå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ
êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé [9].

Â ñâÿçè ñ óñòàíîâëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè âîçíèêàåò âîïðîñ îá èçìå-
íåíèè ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êëàññîâ ëèïèäîâ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí. Óñòîé÷èâîñòü ìåìáðàí ðàñòåíèé ñâÿçû-
âàþò, â ÷àñòíîñòè, ñ êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ñî-
ñòàâå èõ ëèïèäîâ, ïðåæäå âñåãî òðèàöèëãëèöåðîëîâ è ôîñôîëèïèäîâ [32].
Ïîýòîìó íàìè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ òðèàöèëãëèöåðîëîâ
(ÒÀÃ), äèàöèëãëèöåðîëîâ (ÄÀÃ), ôîñôîãëèöåðîëîâ (ÔË) è íåýòåðèôèöèðî-
âàííûõ æèðíûõ êèñëîò (ÍÝÆÊ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ êîëè÷åñòâî â ìåìáðà-
íàõ âîäíûõ ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü ïðè âîçäåéñòâèè âñåõ òîê-
ñèêàíòîâ (ðèñ. 2—9). Äîìèíèðóþùèìè ãðóïïàìè áûëè ÒÀÃ è ÔË.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÀÃ — îäèí èç ôàêòîðîâ ñòàáèëèçàöèè ìåìá-
ðàí, â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè îáðà-
çîâàíèÿ ÄÀÃ è ÍÝÆÊ [37]. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå ÒÀÃ ó âîäíûõ ðàñòåíèé â
òîêñè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëî â 1,5—2,0 ðàçà âûøå, ÷åì äðóãèõ ëèïèäîâ. Âîç-
äåéñòâèå èîíîâ öèíêà óâåëè÷èâàëî íàêîïëåíèå ÒÀÃ â êëåòêàõ õëîðåëëû áî-
ëåå ÷åì â 2 ðàçà, ýëîäåè — â 2—3 è ðÿñêè — â 1,5—2,0 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì. Èõ ìàêñèìàëüíîå âîçðàñòàíèå îáíàðóæåíî íà 7-å ñóòêè âîçäåé-
ñòâèÿ èîíîâ öèíêà (5 ÏÄÊ).

Ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ñâèíöà ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ÒÀÃ ó âñåõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé áûëî îòìå÷åíî íà 3-è ñóòêè, â äàëüíåéøåì èõ êîëè÷åñòâî
óìåíüøàëîñü. Ïðè 5 ÏÄÊ îáîèõ ìåòàëëîâ ñîäåðæàíèå ÒÀÃ áûëî íà 20—25%
âûøå, ÷åì ïðè 1 ÏÄÊ. Äèçåëüíîå òîïëèâî òàêæå ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå
ÒÀÃ, ìàêñèìóì îòìå÷åí ïðè 10 ÏÄÊ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàêîïëåíèå ÒÀÃ ÿâ-
ëÿåòñÿ òèïè÷íûì îòâåòîì âîäíûõ ðàñòåíèé íà âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì óðîâåíü íàêîïëå-
íèÿ òðèãëèöåðèäîâ â êëåòêàõ õëîðåëëû ïðè ñòðåññå ìîæåò äîñòèãàòü 80% èõ
ñóõîé ìàññû [6]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü åäèíûé ìåõàíèçì ó÷àñòèÿ ÒÀÃ â ñòà-
áèëèçàöèè ìåìáðàí êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè òîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè,
ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ ñâÿçàíî ñ óïëîòíåíèåì è óìåíüøåíè-
åì òåêó÷åñòè ìåìáðàí [11], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè ýòèõ âåùåñòâ â
ôîðìèðîâàíèè áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîíèêíîâåíèþ òîêñèêàíòîâ â
êëåòêè. Ïðàêòè÷åñêè äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÀÃ â ìåìáðàíàõ
ñîîòíîñèòñÿ òàêæå ñ ôàêòîì ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåì-
áðàííîé ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ.
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Êàê èçâåñòíî, ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå íà ìåìáðàííûå ëèïèäû àêòèâèðó-
åò ëèïàçû è ôîñôîëèïàçû [24]. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ
ÒÀÃ ó âñåõ âîäíûõ ðàñòåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå êîëè÷åñòâî ÄÀÃ, ÔË è
ÍÝÆÊ (ðèñ. 4—9).

Ó õëîðåëëû èîíû öèíêà è ñâèíöà â îáåèõ êîíöåíòðàöèÿõ óâåëè÷èâàëè
ñîäåðæàíèå ÄÀÃ, ïðè 5 ÏÄÊ — ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì. Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ÄÀÃ ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ öèíêà îòìå-
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2. Ñîäåðæàíèå òðèàöèëãëèöåðîëîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîç-
äåéñòâèè öèíêà (²) è ñâèíöà (²²), M ± m, n = 3.



÷åíî íà 7-å ñóòêè, à ñâèíöà — íà 3-è, ïîñëå ÷åãî ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ýòîé
ãðóïïû óìåíüøàëîñü íà 60—70%.

Ó ýëîäåè è ðÿñêè äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íîé,
ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî ñîäåðæàíèå ÄÀÃ ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà óìåíüøà-
ëîñü âñåãî íà 10—15% îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ íà 7-å ñóò-
êè âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ.

Íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå ÄÀÃ ó âñåõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè
ÄÒ çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè 10 ÏÄÊ. Ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè ñîäåð-
æàíèå ëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê ñíèæàëîñü äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê êîíò-
ðîëüíûì.

Îäíèìè èç íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàí
ÿâëÿþòñÿ ôîñôîëèïèäû, êîòîðûå íå òîëüêî âëèÿþò íà èõ òåêó÷åñòü, íî è
ôîðìèðóþò ìèêðîñðåäó äëÿ ìåìáðàííûõ ôåðìåíòîâ, èîííûõ êàíàëîâ, à
òàêæå ðåãóëèðóþò ñâÿçü êëåòîê ñ âíåøíåé ñðåäîé [34].

Ó õëîðåëëû èîíû öèíêà ñòèìóëèðîâàëè íàêîïëåíèå ÔË ñ ìàêñèìóìîì íà
7-å ñóòêè ïðè 5 ÏÄÊ (ñì. ðèñ. 5). Íà 14-å ñóòêè èõ ñîäåðæàíèå ñíèæàëîñü.
Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áûëà õàðàêòåðíà äëÿ ýëîäåè è ðÿñêè. Îäíàêî, åñëè
ó õëîðåëëû ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ îò êîíòðîëÿ áûëî äâóêðàò-
íûì, òî ó ýëîäåè è ðÿñêè ñîäåðæàíèå ÔË íà 3—7 ñóò âîçðàñòàëî ñîîòâåòñò-
âåííî â 5—6 è 10—15 ðàç ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (5 ÏÄÊ). Èîíû
ñâèíöà âîçäåéñòâîâàëè ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî. Óæå â êîíöåíòðàöèè 1
ÏÄÊ îíè âûçûâàëè óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÔË ó õëîðåëëû íà 1-å ñóòêè â 5
ðàç, íà 3-è — ïðàêòè÷åñêè â 18 ðàç. Ìàêñèìàëüíîå èõ íàêîïëåíèå îòìå÷åíî
ïðè 5 ÏÄÊ ìåòàëëà â ñðåäå íà 3-è ñóòêè.

Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü âûÿâëåíà ïðè âîçäåéñòâèè ñâèíöà ó ýëîäåè
è ðÿñêè. Ñîäåðæàíèå ÔË ó âñåõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîç-
äåéñòâèè ñâèíöà (1 ÏÄÊ) íà 3-è ñóòêè áûëî âûøå, ÷åì â êîíòðîëå: ó õëîðåë-
ëû — â 14, ó ýëîäåè — â 8 è ó ðÿñêè — â 7 ðàç, ÷òî îòëè÷àåò âîçäåéñòâèå
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3. Ñîäåðæàíèå òðèàöèëãëèöåðîëîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîç-
äåéñòâèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (íà 14-å ñóòêè), M ± m, n = 3.



ñâèíöà îò öèíêà. Ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü ñâèíöà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áèîãåííûì öèíêîì ñòèìóëèðóâàëà áîëüøåå íàêîïëåíèå ÔË êàê çà-
ùèòíîãî êîìïîíåíòà ìåìáðàí.

Ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÄÒ ñòèìóëèðîâàëî íàêîïëåíèå
ÔË ó âîäíûõ ðàñòåíèé ïðàêòè÷åñêè â 10—15 ðàç áîëüøåå, ÷åì â êîíòðîëå.
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4. Ñîäåðæàíèå äèàöèëãëèöåðîëîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåé-
ñòâèè öèíêà (²) è ñâèíöà (²²), M ± m, n = 3.



Ìàêñèìóì îòìå÷åí ïðè 10 ÏÄÊ. Òàêèì îáðàçîì, â îòâåò íà âîçäåéñòâèå
èîíîâ öèíêà, ñâèíöà è ÄÒ âîäíûå ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàëè ÔË êàê çàùèòíûé
ñòðóêòóðíî-ôóíêöîíàëüíûé êîìïîíåíò ìåìáðàí. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ
ðåàêöèè êëåòîê èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé áûë ìàêñèìóì àäàïòèâíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ïðè 5 ÏÄÊ ìåòàëëîâ è 10 ÏÄÊ ÄÒ íà ïðîòÿæåíèè 7 ñóò. Óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ ñíè-
æàåò àäàïòèâíî-çàùèòíûå âîçìîæíîñòè êëåòîê, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ïîâðåæäå-
íèÿìè.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîëèïèäîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îá-
ùèé ìåõàíèçì òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè ó âîäíûõ ðàñòåíèé ê ÒÌ è ÄÒ, ôîð-
ìèðóþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Âîç-
ìîæíî, èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ çàðÿæåííûõ ôîñôîëèïèäîâ, êîòîðàÿ âûøå, ÷åì ó ïåïòèäîã-
ëèêàíîâ [46]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ôîñôîëèïèäû ìîãóò âûïîëíÿòü ôóí-
êöèè ìåññåíäæåðîâ, ïåðåäàþùèõ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âíóòðü êëåòêè [45], ÷òî ðàñøèðÿåò èõ ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå
â èíòîêñèöèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòåíèÿõ.

Ñîäåðæàíèå ÍÝÆÊ ìîæåò áûòü ïîêàçàòåëåì êàê óñèëåííîãî ðàñùåïëå-
íèÿ ëèïèäîâ, òàê è èõ ñèíòåçà, òî åñòü èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà [20]; ïðè
ýòîì èìååò çíà÷åíèå èõ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Â öåëîì äèíàìèêà íàêîïëå-
íèÿ ÍÝÆÊ ó õëîðåëëû ïðè âîçäåéñòâèè îáîèõ ìåòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ
æå, êàê è äðóãèõ êëàññîâ ëèïèäîâ (ñì. ðèñ. 8). Èîíû öèíêà ñòèìóëèðîâàëè
íàêîïëåíèå êèñëîò â 2 ðàçà îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ íà 7-å ñóòêè ïðè 5 ÏÄÊ.
Âîçäåéñòâèå ñâèíöà ñêîðåå âñåãî ñòðåññîâîå, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ÍÝÆÊ
âîçðàñòàëî íà 80% (5 ÏÄÊ) îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ ñó-
òîê âîçäåéñòâèÿ è ïîñòåïåííî ñíèæàëîñü ê 14-ì. Âîçìîæíî, áûñòðîå îáðà-
çîâàíèå ÍÝÆÊ áûëî ñëåäñòâèåì ðàñùåïëåíèÿ ëèïèäîâ, ñèíòåç æèðíûõ
êèñëîò ïðè ýòîì óãíåòàëñÿ.

Â îòëè÷èå îò õëîðåëëû, ó ðÿñêè è ýëîäåè ñîäåðæàíèå ÍÝÆÊ âîçðàñòàëî
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ: èîíîâ öèíêà — äî 7—14-õ, èîíîâ ñâèíöà — äî 3-õ ñóòîê. Ó âñåõ èññëå-
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5. Ñîäåðæàíèå äèàöèëãëèöåðîëîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåé-
ñòâèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (íà 14-å ñóòêè), M ± m, n = 3.



äîâàííûõ ðàñòåíèé ÄÒ äî êîíöåíòðàöèè 10 ÏÄÊ òàêæå óâåëè÷èâàëî ñîäåð-
æàíèå ÍÝÆÊ (ó õëîðåëëû — â 1,3, ó ýëîäåè — â 4, è ó ðÿñêè — â 1,5—2
ðàçà), ïîñëå ÷åãî ýòîò ïîêàçàòåëü ñíèæàëñÿ.
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6. Ñîäåðæàíèå ôîñôîëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñò-
âèè èîíîâ öèíêà (I) è ñâèíöà (II), M ± m, n = 3.



Ïîñêîëüêó ìåæäó êëàññàìè ëèïèäîâ ñóùåñòâóåò ìåòàáîëè÷åñêàÿ ñâÿçü,
òî ñîîòíîøåíèå ÒÀÃ : ÄÀÃ : ÔË : ÍÝÆÊ èçìåíÿëîñü ñîãëàñîâàííî (òàáëèöà).
Íà ýòîò ïîêàçàòåëü âëèÿíèå îêàçûâàëè èîíû öèíêà è ñâèíöà, à òàêæå ÄÒ.
Ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ öèíêà âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà ó õëîðåëëû è ýëîäåè
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÒÀÃ âîçðàñòàëî â ïðåäåëàõ 5—10%. Ó ðÿñêè ýòîò
ïîêàçàòåëü ïðè 1 ÏÄÊ èîíîâ ìåòàëëà âîçðàñòàë, à ïðè 5 ÏÄÊ — ñíèæàëñÿ. Â
êîíòðîëå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÒÀÃ áûëî áëèçêèì ó âñåõ ðàñòåíèé, à
ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ öèíêà îíî áîëüøå èçìåíÿëîñü ó õëîðåëëû è ðÿñêè.
Îäíîâðåìåííî ó õëîðåëëû è ðÿñêè íà 3-è è 14-å ñóòêè âîçäåéñòâèÿ îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ÄÀÃ ñíèæàëîñü íà 5—10% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì.
Îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ÔË è ñíèæåíèÿ — ÍÝÆÊ.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â îñíîâíîì íà
ïðîòÿæåíèè 1—7 ñóò âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå â ìåì-
áðàíàõ âîäíûõ ðàñòåíèé äîëè ÒÀÃ è ÔË çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÄÀÃ è ÍÝÆÊ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áèîõèìè÷åñêîé ëîãèêå îáðà-
çîâàíèÿ ÒÀÃ è ÔË èç ÄÀÃ è ÍÝÆÊ [24]. Î÷åâèäíî, âîçäåéñòâèå èîíîâ öèí-
êà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ñòàáèëèçàöèè (óïëîòíåíèÿ) ìåìáðàí â êëåòêàõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé êàê ìåõàíèçìà çàùèòû îò ïîâðåæäàþùåãî âëèÿíèÿ è ïðî-
íèêíîâåíèÿ â êëåòêó.

Ïðè âîçäåéñòâèè Ðb2+ ó õëîðåëëû è ðÿñêè äîëÿ ÒÀÃ â ìåìáðàíàõ êëåòîê
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî, ó ýëîäåè íà 1-å ñóòêè
îíà âîçðàñòàëà, à ê 14-ì — óìåíüøàëàñü, íî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ áûëè íà 5%
âûøå, ÷åì â êîíòðîëå. Êàê è ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ öèíêà, ñíèæàëàñü äîëÿ
ÄÀÃ. Äîëÿ ÔË ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ñâèíöà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, îñîáåííî ó õëîðåëëû (â 11—15 ðàç), ó ýëîäåè è ðÿñ-
êè — ïðàêòè÷åñêè âòðîå. Äîëÿ ìåìáðàííûõ ÍÝÆÊ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî
ñíèæàëàñü ó ýëîäåè, â ìåíüøåé ñòåïåíè — ó õëîðåëëû è ðÿñêè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ñâèíöà ïîäòâåðäèëè òåíäåíöèþ ê íàêîï-
ëåíèþ ÒÀÃ è ÔË è ñíèæåíèþ äîëè ÄÀÃ è ÍÝÆÊ â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ
âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
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7. Ñîäåðæàíèå ôîñôîëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñò-
âèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (íà 14-å ñóòêè), M ± m, n = 3.



ìåòàëëà â ñðåäå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî âîçäåéñòâèÿ íå èìåëè îïðåäåëÿþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ âûðàæåííîñòè îòâåòà êëåòêè.

ÄÒ âîçäåéñòâóåò íà êëåòêè èññëåäîâàííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé àíàëîãè÷íî.
Óâåëè÷åíèå äîëè ÒÀÃ îáíàðóæåíî ó õëîðåëëû, ýëîäåè è â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ó ðÿñêè ïðè âñåõ åãî êîíöåíòðàöèÿõ â ñðåäå. Äîëÿ ÄÀÃ ïðè ýòîì ñíèæà-
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8. Ñîäåðæàíèå íåýòåðèôèöèðîâàííûõ æèðíûõ êèñëîò â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è
ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñòâèè öèíêà (²) è ñâèíöà (²²), M ± m, n =3.



ëàñü â 1,5—2,0 ðàçà, ÔË — âîçðàñòàëà â 5—8 ðàç (îñîáåííî ñóùåñòâåííî ó
õëîðåëëû), à ÍÝÆÊ — óìåíüøàëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçäåéñòâèè âñåõ èññëåäîâàííûõ òîêñèêàíòîâ íåçà-
âèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ è êîíöåíòðàöèè ó âîäíûõ ðàñòå-
íèé, íàáëþäàëàñü îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê íàêîïëåíèþ â ìåìáðàíàõ ÒÀÃ è ÔË,
êîòîðûå, î÷åâèäíî, èìåþò áîëüøîå àäàïòèâíîå çíà÷åíèå äëÿ çàùèòû êëå-
òîê. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé [42], â êîòîðûõ ïîêàçà-
íî, ÷òî ÒÀÃ è ÔË ñòàáèëèçèðóþò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
ìåìáðàí êëåòîê âîäîðîñëåé â îòâåò íà âîçäåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîãî ôàê-
òîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñäâèã îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ñòîðîíó
ýòèõ êëàññîâ òàêæå ñîïðÿæåí ñ ôîðìèðîâàíèåì äâîéíîé êîíöåíòðè÷åñêîé
ìåìáðàííîé ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êëåòêè èññëåäîâàííûõ
âîäíûõ ðàñòåíèé ðåàãèðóþò íà ïîâðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ è íåôòåïðîäóêòîâ èíòåíñèôèêàöèåé ñèíòåçà îñíîâíûõ àäàïòèâíûõ ëè-
ïèäîâ. Íàøè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [40], â êîòîðîé ïîêàçà-
íî, ÷òî âîäíûå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàëëîâ â ñðåäå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâòîðíîé ñòðóêòóðèçàöèåé êëå-
òî÷íîãî ìåòàáîëèçìà ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïèãìåíòíîãî àïïàðàòà è ôîòîñèíòåçà çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, êîððåëèðóþùåãî ñ óðîâíåì òîêñè÷íîñòè
ìåòàëëîâ. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì ýòî ñîïðÿæåíî ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîé
êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàííîé ñèñòåìû [8]. Íàèáîëåå ÷åòêî ýòî âûðàæåíî ó
âîäíûõ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ñâèíöà è ÄÒ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ áóëüøèì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ è óòîëùåíèåì
êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Òàêîå àäàïòèâíîå èçìåíåíèå ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ â
îòâåò íà ïîâûøåíèå òîêñè÷íîñòè ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ ìíîãèõ ðàñ-
òåíèé [42] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïåíñàòîðíûé ìåõàíèçì, íàïðàâëåííûé
íà ïîääåðæàíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè ìåìáðàí [35].
Ïî-âèäèìîìó, â íà÷àëå âîçäåéñòâèÿ ëèïèäíûå ïåðåñòðîéêè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïåðâè÷íûé îòâåò ìåìáðàí íà ñòðåññ, à â äàëüíåéøåì îíè ñîïðÿ-
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9. Ñîäåðæàíèå íåýòåðèôèöèðîâàííûõ æèðíûõ êèñëîò â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è
ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñòâèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (íà 14-å ñóòêè), M ± m, n = 3.



æåíû ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí, ñ ôîðìèðîâà-
íèåì êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî áîëåå äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå ñïîñîáíî-
ñòè ê ïîääåðæàíèþ àäàïòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà êëåòîê.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÔË, ÒÀÃ, ÄÀÃ è ÍÝÆÊ, èçìåíåíèå
èõ ñîîòíîøåíèÿ è îáðàçîâàíèå âòîðè÷íîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàíû íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âîçäåéñòâèÿõ âíåøíåé ñðåäû, îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, óíèâåðñàëüíîé ðåàêöèåé âîäíûõ ðàñòåíèé. Íàèáîëåå
÷åòêî îíî âûðàæåíî ó îáúåêòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàèáîëüøåé óñòîé÷è-
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Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÀÃ : ÄÀÃ : ÔË : ÍÝÆÊ ó âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè
âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ, %

Òîêñèêàíòû

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
âîçäåéñò-
âèÿ, ñóòêè

ÏÄÊ Õëîðåëëà Ýëîäåÿ Ðÿñêà

Kîíòðîëü — 39 : 31 : 2 : 27 42 : 27 : 3 : 28 42 : 29 : 3 : 26

Zn2+ 1 1 51 : 23 : 2 : 24 52 : 23 : 2 : 23 45 : 26 : 5 : 24

5 46 : 30 : 2 : 22 53 : 24 : 1 : 22 47 : 25 : 6 : 22

3 1 52 : 28 : 2 : 18 45 : 27 : 2 : 26 45 : 27 : 4 : 24

5 48 : 30 : 2 : 20 51 : 25 : 2 : 22 38 : 28 : 6 : 28

7 1 44 : 30 : 2 : 24 55 : 22 : 3 : 20 40 : 26 : 7 : 27

5 44 : 31 : 2 : 23 52 : 23 : 4 : 21 39 : 25 : 8 : 28

14 1 46 : 25 : 2 : 27 47 : 27 : 2 : 24 47 : 25 : 3 : 25

5 51 : 25 : 2 : 22 50 : 24 : 2 : 24 45 : 27 : 3 : 25

Pb2+ 1 1 38 : 26 : 15 : 21 58 : 16 : 8 : 18 43 : 29 : 3 : 25

5 30 : 21 : 28 : 21 58 : 16 : 8 : 18 44 : 30 : 4 : 22

3 1 37 : 21 : 25 : 17 50 : 21 : 9 : 20 38 : 27 : 9 : 26

5 36 : 20 : 26 : 18 49 : 18 : 11 : 22 41 : 24 : 10 : 25

7 1 33 : 22 : 23 : 22 52 : 17 : 8 : 23 40 : 26 : 9 : 25

5 33 : 17 : 29 : 21 50 : 18 : 9 : 23 42 : 24 : 9 : 25

14 1 40 : 20 : 22 : 18 47 : 22 : 8 : 23 43 : 24 : 9 : 24

5 39 : 22 : 22 : 17 47 : 22 : 8 : 23 43 : 25 : 9 : 23

ÄÒ 14 1 53 : 15 : 10 : 22 50 : 23 : 12 : 15 49 : 17 : 14 : 20

5 49 : 20 : 15 : 16 58 : 17 : 8 : 17 48 : 20 : 14 : 18

10 46 : 23 : 16 : 15 46 : 17 : 13 : 24 46 : 18 : 12 : 24

20 49 : 20 : 13 : 18 49 : 20 : 12 : 19 52 : 18 : 12 : 18

30 52 : 15 : 13 : 20 53 : 18 : 10 : 19 51 : 15 : 14 : 20

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èññëåäîâàííûå ïîêàçàòåëè â êîíòðîëå íå èçìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó ïðèâåäåíû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.



âîñòüþ — õëîðåëëû, ó êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ñèíòåçà ëèïèäîâ ïðè òîêñè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðÿñêè è ýëîäåè. Êðîìå ëèïèäîâ,
ñòàáèëüíîñòü ìåìáðàí îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå áåëêàìè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííûå òîêñèêàíòàìè ïåðåñòðîéêè
ìåìáðàí ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò ëèïèäîâ, íî è áåëêîâ (ðèñ. 10).

Èîíû öèíêà ó õëîðåëëû ñïîñîáñòâîâàëè íàêîïëåíèþ áåëêîâ íà ïðîòÿæå-
íèè ñåìè ñóòîê âîçäåéñòâèÿ, îñîáåííî â êîíöåíòðàöèè 5 ÏÄÊ. Ñòèìóëèðó-
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10. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè âîçäåéñòâèè öèí-
êà, ñâèíöà è äèçåëüíîãî òîïëèâà, M ± m, n = 3.



þùèé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ñâèíöà, êàê è â ñëó÷àå ëèïèäîâ, ïðîÿâëÿëñÿ óæå
íà ïåðâûå ñóòêè òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. ÄÒ, îñîáåííî ïðè 10 ÏÄÊ, ñíèæàëî
ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê õëîðåëëû â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì, ÷òî ïðîòèâîïîëîæíî çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ëèïèäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûé ýôôåêò ÄÒ ñïîñîáñòâóåò
ïîòåðå ìåìáðàíàìè áåëêîâ, âîçìîæíî çà ñ÷åò èõ óïëîòíåíèÿ è ïðåäïîëàãàå-
ìîãî óìåíüøåíèÿ âçàèìîñâÿçè ñ ëèïèäàìè, êîòîðûå ÄÒ ìîæåò ðàñòâîðÿòü
[2, 19, 25].

Ó ýëîäåè è ðÿñêè ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ìåìáðàíàõ êàê â êîíòðîëå, òàê è â
òîêñè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå (â 5—6 ðàç), ÷åì ó õëîðåëëû, â òî
æå âðåìÿ äèíàìèêà èõ ñîäåðæàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ àíàëî-
ãè÷íà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîòèïíîé ðåàêöèè ìåìáðàííûõ áåëêîâ âî-
äíûõ ðàñòåíèé íà òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà.

Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ñêîðåå âñåãî íàïðàâëåíû íà îïòèìèçàöèþ ïðî-
íèöàåìîñòè ìåìáðàí, èîííîãî òðàíñïîðòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôåðìåíòîâ
[1, 5, 18]. Îäíàêî ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ áåëêîâ ó âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåé-
ñòâèè ìåòàëëîâ íàìíîãî íèæå, ÷åì ëèïèäîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî íå
ñòîëüêî ñ êîëè÷åñòâåííûìè, ñêîëüêî ñ èõ êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè, à
òàêæå ñ òåì, ÷òî ñèíòåç áåëêîâ áîëåå äëèòåëåí è ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè çà-
âèñèìûì ïðîöåññîì. Òåì íå ìåíåå, ïîääåðæàíèå ýòîãî ñòðóêòóðíîãî êîìïî-
íåíòà ìåìáðàí íà îïðåäåëåííîì óðîâíå î÷åâèäíî èìååò áîëüøîå àäàïòèâ-
íîå çíà÷åíèå.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå èçìåíåíèÿ
êîëè÷åñòâà áåëêîâ è ëèïèäîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ êîëè÷å-
ñòâî áåëêîâ ëèáî âîîáùå íå óâåëè÷èâàåòñÿ, ëèáî îíî íèæå, ÷åì â êîíòðîëå,
è íàîáîðîò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î òîì, ÷òî ïðè âîçîáíîâëåíèè ðîñòà
áîãàòûõ çàïàñíûì æèðîì ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê ýòè çàïàñû ïîä âîçäåéñòâè-
åì òðàíñàöèëàç, ëèïàç è äðóãèõ ôåðìåíòîâ áûñòðî ìîáèëèçèðóþòñÿ è ïðå-
âðàùàþòñÿ â ïîäâèæíûå ñàõàðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ áèîñèíòåçà
áåëêîâ ïðè ïîñòðîåíèè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ôîíäà ÀÒÔ â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ [6].
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ìåìáðàíàõ ïîä âëèÿíèåì
íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé êàñàþòñÿ è îñâîáîæäåíèÿ èç ñâÿçàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èîíîâ Ca2+, îáðàçóþùåãî ìîñòèêè ìåæäó êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïà-
ìè áåëêîâ è ïîëÿðíûìè ãîëîâêàìè ôîñôîëèïèäîâ, òî èõ ðàçðûâ ñïîñîáñòâó-
åò âûñâîáîæäåíèþ âåùåñòâ èç ìåìáðàí è èõ îòäåëüíîìó ìåòàáîëèçìó [32].
Íàêîïëåíèå áåëêîâ ìåìáðàí ìîæåò áûòü òàêæå íå ñòîëüêî ñëåäñòâèåì èõ
àêòèâíîãî ñèíòåçà, ñêîëüêî ðåçóëüòàòîì òîðìîæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçàí-
íîãî ñ èíãèáèðîâàíèåì àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ðàñùåïëåíèÿ áåëêîâ — ïðî-
òåèíàç. Ðîëü èíãèáèòîðîâ ïðîòåèíàç ìîãóò èãðàòü òàêèå ñòðåññîâûå ìåòàáî-
ëèòû, êàê ïîëèàìèíû, êîòîðûå îáû÷íî íàêàïëèâàþòñÿ ó ðàñòåíèé â íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû [32]. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àäàïòèâ-
íûå ïåðåñòðîéêè â ìåìáðàíàõ êëåòîê èíäèâèäóàëüíû è ñïåöèôè÷íû, îíè
îñóùåñòâëÿþòÿ ñîãëàñíî ïðèíöèïàì ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêî-
íîìèè ïëàñòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ [7, 30].
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Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçîâàíèè ñèñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí, êðî-
ìå ëèïèäîâ, çàäåéñòâîâàíû è áåëêè. Ïðåæäå âñåãî îíè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü
ðåãóëÿöèþ êîíôîðìàöèîííûõ èçìåíåíèé ìåìáðàí [36]. Ñ íèìè ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû òàêæå ìåæôàçîâûå ëèïèä-áåëêîâûå ïåðåñòðîéêè, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îáåñïå÷èâàþùèå èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà êëåòêè è êîíòðîëü çà
íèì. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î áóëüøåé ñòàáèëüíîñòè áåëêîâîãî
êîìïëåêñà ìåìáðàí ðàñòåíèé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò, âåðîÿòíî, ïîääåðæà-
íèå ñòðóêòóðû ìàêðîìîëåêóë â ñîñòîÿíèè îïðåäåëåííîé êîíôîðìàöèîííîé
ãèáêîñòè äàæå â òîêñè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [3, 14, 16, 22]. Âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ äâîéíîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìðàíû ëå-
æèò ãèïåðïëàçèÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà (ãëàäêîãî èëè øåðîõîâà-
òîãî), òî åñòü óâåëè÷åíèå åãî êîëè÷åñòâà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâà-
íèåì êîíöåíòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ÷àñòî
âèäíû êàê ó÷àñòêè ýîçèíîôèëüíîé öèòîïëàçìû [27]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóê-
òóðàõ, ñôîðìèðîâàííûõ ãëàäêèì ýíäîïëàçìàòè÷åñêèì ðåòèêóëóìîì, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýíçèìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà äåòîêñèêàöèþ. Âûäâèíóòà ýíäî-
ìåìáðàííàÿ êîíöåïöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ìåìáðàíû — äèíàìè÷åñêèå, ïî-
äâèæíûå ñòðóêòóðû, ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèå ñâîþ ôîðìó è ïëîùàäü. Êðîìå
òîãî, âíóòðåííèå ìåìáðàíû öèòîïëàçìû (çà èñêëþ÷åíèåì ìåìáðàí ìèòî-
õîíäðèé è ïëàñòèä) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíîå öåëîå è ïðîèñõîäÿò îò ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà. Íîâûå öèñòåðíû äèêòèîñîì îáðàçóþòñÿ èç
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ÷åðåç ñòàäèþ ïðîìåæóòî÷íûõ ïóçûðüêîâ,
à ñåêðåòîðíûå ïóçûðüêè, îòäåëÿþùèåñÿ îò äèêòèîñîì, â êîíå÷íîì èòîãå
ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû, ÷òî íàáëþäàëîñü
â íàøåì èññëåäîâàíèè [8]. Ïåðåõîä ìåìáðàí èç îäíîãî êîìïîíåíòà â äðóãîé
ïîëó÷èë íàçâàíèå òîêà ìåìáðàí (membrane flow), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ôóíêöèîíàëüíóþ íåïðåðûâíîñòü è öåëîñòíîñòü ìåìáðàííîé ñèñòåìû [13].
Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííîå ÿâëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè ãëàäêîãî ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà â ïðîöåññàõ äåòîêñèêàöèè, ÷òî ñîîòíîñèòñÿ
ñ ìîäåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [8], èîíû öèíêà, ñâèíöà è
äèçåëüíîå òîïëèâî èíäóöèðóþò îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìá-
ðàí â êëåòêàõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îáùåáèîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó
îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà, òàê êàê îí íàáëþäàåòñÿ ó øèðîêîãî êðóãà îáúåêòîâ
(õëîðåëëû, ýëîäåè, ðÿñêè) ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ òîêñèêàíòîâ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
óíèêàëüíûé ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàíû âëå÷åò
çà ñîáîé êàñêàä èçìåíåíèé åå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà è, ñêîðåå âñåãî, îáìåíà âå-
ùåñòâ â êëåòêå. Îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí ñâÿçàíî
ïðåæäå âñåãî ñ ñèíòåçîì èõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ — ëèïèäîâ (îñîáåííî òðè-
àöèëãëèöåðîëîâ è ôîñôîëèïèäîâ) è áåëêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèè êëåòêè íà âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñâîäÿòñÿ ê èçìåíåíèÿì â åå ìåìáðàííûõ îáðàçîâàíèÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âè÷íûì êîìïåíñàòîðíî-çàùèòíûì àäàïòèâíûì ìåõàíèçìîì. Âìåñòå ñ òåì â ýòîé
ïðîáëåìå öåëûé ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ïîýòîìóó íåîáõîäèìû èññëå-
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äîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âèäîèçìåíåííûõ ìåìáðàí è áèîõèìè÷å-
ñêèõ ìåõàíèçìîâ èõ îáåñïå÷åíèÿ.

**

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî äàí³ ïðî âïëèâ ³îí³â öèíêó òà ñâèíöþ ³ äèçåëüíîãî ïàëèâà âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà íà ìåìáðàíîãåíåç â êë³òèíàõ âîäÿíèõ ðîñëèí — õëîðåëè, åëîäå¿ òà
ðÿñêè. Âïåðøå îïèñàíî çâ’ÿçîê óòâîðåííÿ âòîðèííèõ êîíöåíòðè÷íèõ ìåìáðàí ³ç
çì³íàìè âì³ñòó ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â.

**

The article shows data on effects of toxic factors of the aquatic environment on plazma
membranes of freshwater plants and their role in the processes of adaptation. The correlati-
on of formation of secondary concentric membranes with changes of lipids and proteins
content is described for the first time.
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