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. Tipi жүйелердін сыртқы ортаның өзгермелі және экстремалды факторларына бейімделуі
1. Адаптации живых систем к изменяющимся и экстремальным Факторам среды

зерттеу жүргізіп тұру, себебі олардың популяциясы мен сыртқы 
орта факторларының әсерін бағалап, алдын алу іс-шараларын 
жүргізуге мүмкіндік береді, б) балыктардың коректік базасы мен 
суқойманың гидрохимиялык, биологиялык режиміне 
статистикалық мэліметтер алу.

Зерттеу жұмысы мемлекеттік грант №2678/ГФ4 негізінде 
жасалды.
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Основную массу живого вещества (99,4%) составляют так 
называемые макроэлементы: О, С, Н, Са, N, К, Р, Mg, S, Cl, Na. К 
числу микроэлементов, содержание которых в организме 
исчисляется тысячными и триллионными долями процента, 
относятся: железо, кобальт, марганец, медь, молибден, цинк, 
кадмий, фтор, йод, селен, стронций, бериллий, литий. В 
последнее время устойчивость растений к тяжелым металлам 
приобретает большой интерес. Наиболее характерна высокая
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биологическая активность микроэлементов, т. е. способность 
чрезвычайно малых дозах оказывать сильное действие на живой 
организм. Микроэлементам, несмотря на их малое 
количественное содержание в организмах, принадлежит 
значительная биологическая роль. Способность растения 
накапливать достаточно высокие концентрации тяжелых 
металлов представляет опасность для здоровья людей и 
животных в связи с проникновением токсикантов в пищевые 
цепи. Влияние микроэлементов на жизнедеятельность животных 
и человека активно изучается и в медицинских целях. В организм 
человека и животных тяжелые металлы поступают с пищей 
растительного происхождения.

Помимо общего благоприятного влияния на процессы роста 
и развития, установлено специфическое воздействие ряда 
микроэлементов на важнейшие физиологические процессы —  
например, фотосинтез у растений. Многие металлы, 
преимущественно микроэлементы, в растворах обладают ярко 
выраженным каталитическим действием. Это каталитическое 
действие микроэлементы проявляют и в живом организме, 
особенно тогда, когда они вступают во взаимодействие с 
органическими веществами, содержащими азот. Максимальную 
каталитическую активность металлы как таковые или, чаще, их 
металлоорганические соединения приобретают, вступая в 
соединения с белками. Именно такое строение имеют многие 
биологические катализаторы —  ферменты [1-3].

Несмотря на существенную изменчивость различных 
растений к накоплению тяжелых металлов, биоаккумуляция 
элементов имеет определенную тенденцию, позволяющую 
упорядочить их в несколько групп: 1) Cd, Cs, Rb -  элементы 
интенсивного поглощения; 2) Zn, Mo, Си, Pb, As, Со -  средней 
степени поглощения; 3) Mn, Ni, Сг -  слабого поглощения и 4) Se, 
Fe, Ва, Те -  элементы, труднодоступные растениям.

Чаще всего тяжелые металлы поступают в растения через 
корни. Другой путь поступления тяжелых металлов в растения -  
некорневое поглощение из воздушных потоков. Оно имеет место 
при значительном выпадении металлов из атмосферы на 
листовой аппарат, чаще всего вблизи промышленных
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предприятий. Поступление элементов в растения через листья 
происходит, главным образом, путем неметаболического 
проникновения через кутикулу. Тяжелые металлы, поглощенные 
листьями, могут переноситься в другие органы и ткани и 
включаться в обмен веществ. Не представляют опасности для 
человека металлы, осаждающиеся с пылевыми выбросами на 
листьях и стеблях, если перед употреблением в пищу растения 
тщательно промываются. Однако животные, поедающие такую 
растительность, могут получить большое количество тяжелых 
металлов. Способность почв связывать и инактивировать 
тяжелые металлы имеет свои пределы, и когда они уже не 
справляются с поступающим потоком металлов, важное значение 
приобретает наличие у самих растений физиолого­
биохимических механизмов, препятствующих их поступлению.

Механизмы устойчивости растений к избытку тяжелых 
металлов могут проявляться по разным направлениям: одни виды 
способны накапливать высокие концентрации тяжелого металла, 
но проявлять к ним толерантность; другие стремятся снизить их 
поступления путем максимального использования своих 
барьерных функций. Для большинства растений первым 
барьерным уровнем являются корни, где задерживается 
наибольшее количество тяжелых металлов, следующий -  стебли 
и листья, и, наконец, последний -  части растений, отвечающие за 
воспроизводительные функции Уровень накопления тяжелых 
металлов разными растениями в зависимости от их генетических 
и видовых особенностей при одинаковом содержании тяжелых 
металлов в почвах различен. По мере роста растений элементы 
перераспределяются по их органам. При этом для меди и цинка 
устанавливается следующая закономерность в их содержании: 
корни > зерно > солома [4-6].

Медь - один из важнейших микроэлементов. Вместе с тем, в 
малых дозах медь необходим растениям, избыточные 
концентрации меди оказывают неблагоприятное воздействие на 
растительные и животные организмы.

Целью данной научной работе является изучение влияние 
ионов меди (Си) на изменение активности пероксидазы и
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содержание фотосинтетических пигментов нута Cicer arietinum  
L.

Семена по 15 штук помещали в чашки Петри в растворы 
сернокислых солей Си в концентрациях 10, 20, 40 и 80 мг иона 
металла/л (далее мг/л). Каждый вариант опыта ставился в трех 
повторностях. Растворы необходимой концентрации готовили 
методом разведения из исходного раствора соответствующего 
металла с концентрацией иона металла 100 мг/л.Концентрацию 
хлорофилла «а» и хлорофилла «Ь» определяли прибором 
Фотометр-КФК-3 методом спектрометрического анализа по 
следующей формуле Вернона:

Схл А =11,63*D665-2.39*D649 
Схл В=20.11 *D649-5. 18 *D665 

Схл А+хл В =6.45*D665+17.72*D649
где Са , СЬ -  концентрация хлорофилла «а» и «Ь» в мг/л; D -  

длины волн 440,5; 649; 665нм.
Для определения концентрации каротиноидов (мг/л) в 

суммарной вытяжке пигментов используется формула 
Веттштейна: [7]

Ссаг=4,695 • D440,5 -  0.268 • (Са+Ъ),
где Са+b -  суммарное содержание хлорофиллов а и b в 

растворе (мг/л).
После определения концентрации пигментов получившегося 

раствора определили количество пигментов в исследуемом 
материале, учитывая его массу и объем, по следующей формуле:

А=С* V/P*1000
где А —  содержание пигмента, мг / г; С —  концентрация 

пигмента, мг / л; V-объем вытяжки пигмента, мл; Р-навеска 
растительного материала, мг.

Определение активности фермента пероксидазы. 
Наибольшее распространение получил колориметрический 
метод определения активности пероксидазы по А.М. Бояркину. 
Этот метод обладает лучшей воспроизводимостью и является 
более чувствительным. При исследовании активности 
пероксидазы по методу А.М. Бояркина [8] нами использовались 
проростки нута, подвергнутых воздействию токсических 
концентраций ионов меди.
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Активность пероксидазы вычисляли по скорости реакции в 
условных единицах и выражали на 1 г растительного материала:

ЕхахЬ
А = --------

mxcxt
где А -  активность фермента на 1 г навески (в у.е.); Е -  

экстинкция (0,125 или 0,250); а -  объем вытяжки (50 мл); b -  
степень разведения вытяжки в реакционной смеси (в кювете); m 
-  навеска растительного материала (г); с -  толщина жидкости в 
кювете (2 см); t -  время (с).

Фотосинтетический аппарат (ФСА) растений очень 
чувствителен к повышению содержания тяжелых металлов в 
окружающей среде, что проявляется в нарушении многих 
параметров его функционирования.

Избыток меди в начальной стадии роста листьев сильно 
тормозит их расширение и увеличение содержания пигментов в 
расчете на единицу площади листа. Подавление роста 
происходит уже после однодневного введения токсичной дозы 
металла. После длительного воздействия меди (в течение 
вегетационного периода), снижается концентрация хлорофилла, 
которая связана с одновременным разрушением внутренней 
структуры хлоропластов. Визуальные симптомы токсичности у 
растений в более поздних стадиях роста заключаются в снижении 
содержания хлорофилла в листьях, связанное с частичным 
разрушением гран, а также со значительным изменением липид- 
белкового состава тилакоидных мембран, в зависимости от 
продолжительности действия меди.

Многими исследователями отмечено снижение содержания 
хлорофиллов «а» и «Ь» в листьях растений в присутствии 
высоких концентраций кадмия, свинца, цинка. В результате 
нашего исследования было обнаружено заметное уменьшение 
количества хлорофиллов в листьях нута при действии меди в 
высоких концентрациях (табл. 1).

Максимальные показатели содержания хлорофиллов 
наблюдается при действии самой низкой концентрации (10 мг/л). 
Далее с увеличением концентрации металла уменьшаются 
показатели хлорофиллов. Исключение составило действие 
концентрации 40 мг/л, при котором содержание хлорофилла
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было больше, чем при действии более низкой концентрации (20 
мг/л). Данный факт подтверждает точку зрения некоторых 
исследователей, которые утверждали, что зачастую длительное 
действие низких концентрации токсикантов сопоставимо с 
эффектом высоких концентрации.
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Таблица 1. Влияние ионов меди на изменение показателей 
фотосинтетических пигментов нута C ic e r  a r ie tin u m  L .

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 и
он

ов
 

ме
ди

, м
г 

ио
на

 
ме

та
лл

а/
л

Показатели

1 2 3 4 5
Хлорофилл а Хлорофилл Ъ Хлорофилл

а+Ь
Каротиноиды

Контро
ль

0,404±0,003 0,333±0,0001 0,556±0,0001 0,117±0,0001

10 0,484±0,0001 0,184±0,0001 0,668±0,0001 0,147±0,0001
20 0,104±0,0001 0,048±0,0001 0,155±0,0001 0,101±0,0001
40 0,216±0,0001 0,102±0,0001 0,328±0,0001 0,108±0,0001
80 0,082±0,0001 0,052±0,0001 0,109±0,0001 0,047±0,0001

Увеличение содержания хлорофилла в опытных образцах по 
сравнению с контрольным объясняется содержащимся в 
растениях белком пластоцианином, это -  медьсодержащий белок, 
вовлечённый в транспорт электронов от фотосистемы II к 
фотосистеме I.

В результате данного эксперимента вновь доказано, что 
каротиноиды менее подвержены негативному действию тяжелых 
металлов по сравнению с хлорофиллами. Исключение составил 
показатель содержания каротиноидов при самой высокой 
концентрации (80 мг/л), при котором его содержание было в 2,5 
раза меньше, чем в контроле, что отражает крайне губительное 
действие данной концентрации на содержание каротиноидов.
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Рисунок 1 -  Изменение фотосинтетических показателей 
нута C ic e r  a rie tin u m  L. под влиянием различных концентрации меди

Изменение активности фермента пероксидазы. Среди 
ферментов, обеспечивающих антиоксидантную защиту растений, 
важную роль играет пероксидаза, отвечающая за регуляцию 
концентрации НгО и органических пероксидов в клетках. 
Пероксидаза является одним из маркерных ферментов и 
практически первой активируется в ответ на стресс. Этот 
фермент локализуется в разных органоидах растительной клетки. 
Это предполагает дифференциальное вовлечение его изоформ в 
защитные системы растений.
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Изменение активности ферментов является ответной реакцией 
организма на внешние воздействия. Фермент пероксидаза 
обнаружен в митохондриях, что указывает на участие в 
энергетическом обмене клеток; в образовании ауксина и этилена; 
восстановлении нитритов, нитратов (в азотном обмене), 
дыхательных процессах, в регуляции развития и органогенезе и 
т.п. Фермент пероксидаза представляет собой одно из звеньев 
цепи переноса электронов в митохондриальной альтернативной 
дыхательной цепи. Для пероксидазы доказано ее участие в 
окислительно-восстановительных реакциях в процессе 
фотосинтеза, а также в процессе нейтрализации метаболической 
перекиси водорода, которая негативно влияет на биохимические 
процессы растений. Окислительный стресс приводит к 
изменениям метаболизма и регуляции, появлению 
морфологических симптомов, указывая на изменения 
анаболических, катаболических путей. В ходе развития стресса 
достигается максимальная активация механизмов, включающих 
установление толерантности, избегания и детоксикации путем 
открывания стрессовых и спасательных отделов (таблица 2). 
Изменение активности ферментов на величину более ±30%, 
является показателем негативного воздействия внешних 
факторов на развитие растения. Это подтверждает сделанные 
ранее выводы, что концентрация сульфата меди 10 мг/л 
оказывает стимулирующее действие на нут. При исследовании 
влияния ионов меди на активность фермента пероксидазы, нами 
получен результат, что самой оптимальной концентрацией 
является действие концентрации 20 мг/л, при котором активность 
фермента повышается на 20%. Во всех предыдущих 
экспериментах при влиянии концентраций 40 мг/л и 80 мг/л 
наблюдалось всестороннее угнетение роста и развития 
проростков нута, но, тем не менее, на активность фермента 
пероксидазы эти концентрации не оказали существенного 
негативного влияния (таблица 2).

Как видно из таблицы 2, содержание пероксидазы в ростках 
опытных образцов нута Cicer arietinum  L. отличается от 
содержания в контрольной группе растений. При низких 
концентрациях ионов меди от 10 мг/л до 20 мг/л наблюдается
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увеличение активности пероксидазы на 17 % и на 20 % по 
отношению к контролю, а при более высоких концентрациях от 
40 мг/л до 80 мг/л активность фермента уменьшается на 2,3 % и 
4,6 % соответственно. Таким образом, активность пероксидазы 
по разному реагирует на присутствие ионов меди в питательной 
среде, причем она различается как по характеру изменения, так и 
по величине.

Таблица 2. Активность пероксидазы (в ед. опт. пл / г сырой ткани • 
сек) нута Cicer arietinum L.

Вариант Абсолютное
значение

% К
контролю

Контроль 4,4±0,006 -

10 мг/л 5,3±0,002 +17

• 20 мг/л 5,5±0,001 +20

40 мг/л 4,3±0,007 -2,3

80 мг/л 4,2±0,02 -4,6

Таким образом, учитывая все вышеуказанное можно сделать 
следующие выводы, что Медь необходим для жизнедеятельности 
растительных организмов. Почти вся медь листьев сосредоточена 
в хлоропластах и тесно связана с процессами фотосинтеза; малая 
концентрация медь стабилизирует хлорофилл, предохраняет его 
от разрушения. Максимальные показатели содержания 
хлорофиллов наблюдается при действии самой низкой 
концентрации (10 мг/л). Далее с увеличением концентрации 
металла уменьшаются показатели хлорофиллов. Также 
увеличение содержания хлорофилла в опытных образцах по 
сравнению с контрольным объясняется содержащимся в 
растениях белком пластоцианином, это -  медьсодержащий белок, 
вовлечённый в транспорт электронов от фотосистемы II к 
фотосистеме I.
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Активность пероксидазы по разному реагирует на 
присутствие ионов меди в питательной среде, причем она 
различается как по характеру изменения, так и по величине самой 
оптимальной концентрацией является действие концентрации 20 
мг/л, при котором активность фермента повышается на 20%.
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