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Выявлены специфические и неспецифические ответы клеток и участие их мембранных 

структур в формировании сопротивляемости клеток водных растений (хлорелла, элодея, ряска) 

к действию ионов цинка и свинца. Обсуждается участие клеточных стенок в адаптации к 

токсикантам: образование наростов, мультипликация, флюидизация, формирование 

аквапоринов, апоптоз. Выявленные изменения в клеточных стенках предложены как 

биомаркеры токсичности.  
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Виявлені специфічні і неспецифічні відповіді клітин і участь їх мембранних структур у 

формуванні опірності клітин водних рослин (хлорела, елодея, ряска) до дії іонів ЦИКу та 

свинцю. Обговорюється участь клітинних стінок в адаптації до токсикантів: утворення наростів, 

мультиплікація, флюїдизація, формування аквапоринів, апоптоз. Виявлені зміни в клітинних 

стінках запропоновані як біомаркери токсичності.  
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Main specific and nonspecific cells responses and membrane structures participation in formation 

of cells resistance in stress conditions, caused by heavy metals (chlorella, waterweed, duckweed) in 

toxic concentrations are analyzed. The cell membranes participation in adaptation to toxicants 

(formation of growths, multiplication, fluidization, forming of aquaporin, apoptosis), which are first 

exposed to stressors, is discussed. Found specific and nonspecific reactions in membrane formation are 

proposed to use as biomarkers of toxicity.  
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Раскрытие клеточных механизмов адаптации водных растений к токсикантам 

является важным в связи с решением проблем устойчивости гидроценозов в условиях 

хронического загрязнения и роли биоты в формировании качества воды (Гандзюра, 

2008; Арсан, 2010). Известно, что устойчивость гидробионтов к неблагоприятным 

факторам определяется скоростью формирования и адекватностью реакции на 

действующий фактор защитных систем клеток, среди которых определяющее значение 
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имеют клеточные мембраны (Финдлей, 1990; Патологические…). В связи с этим, 

важно проанализировать, как мембранный ответ клеток на действие токсикантов, так и 

их участие в формировании общей клеточной реакции на них. 

Представление о клетке как биологическом триггере позволяет размежевать 

специфические и неспецифические ответы клеток. Считают, что специфическими 

являются любые изменения соотношений характеристик в начале ответа клетки в 

пределах толерантной зоны (нормы реакции), а нeспецифической реакцией – процесс 

перехода в новое устойчивое состояние при силе и частоте действия фактора выше 

порогового уровня, сопровождающееся кардинальной перестройкой системы – 

дисипативно-континуальный переход системы (Грубінко, 2010; Уголев, 1989). К 

специфическим ответам клеток на токсичный стресс относят: антиоксидантный статус, 

активность ферментов, например, АТФ-аз, фосфатаз, гидролаз, липаз, изменения 

жирнокислотного состава мембран, особенно соотношение насыщенных и 

ненасыщенных их форм, направленность энергетических процессов (Mehrle, 2002).  

При хронических токсичных влияниях и высоких концентрациях веществ, когда 

исчерпываются базовые защитные ресурсы в клетке, имеет место спонтанное, 

генетически не детерминированное протекание неспецифических явлений: 

неконтролируемая проницаемость мембран и деполяризация мембранного потенциала 

плазмалеммы (Веселова, 1993), вход ионов кальция в цитоплазму из клеточных стенок 

и внутриклеточных компартментов, закисление цитоплазмы, активация 

микрофиламентов (Пахомова, 1995), ускоренная затрата АТФ, хаотическое развитие 

свободнорадикальных процессов, усиление активности протонного насоса в 

плазмалемме с одновременным разобщением окисления и фосфорилирования, 

образование стрессовых белков, повышение содержания аминокислоты пролина и как 

следствие структурно-функциональные модификации белков и др. (Чиркова, 1997).  

Вместе с тем, проблема заключается, в первую очередь, в эффективной 

характеристике рецепции действия и предвидения возможного повреждения 

неспецифическим фактором («сигналы беды») на субклеточном и клеточном уровнях, 

которые могут обеспечить раннее предупреждение развития патологий в клетке и, в 

результате, снижение продуктивности экосистем (Гандзюра и др., 2008). 

Вышеупомянутые специфические и неспецифические ответы являются качественными 

и количественными изменениями в клетках, развивающиеся во времени, и отображают 

патологическое состояние клеток и в связи с этим необъективны для мониторинга 

(Гандзюра, 2008). Поэтому целесообразно рассматривать те реакции клеток на стресс, 

которые проявляются и идентифицируются как мгновенные ответы и являются более 

объективными маркерами устойчивости клеток гидробионтов к токсичному 

загрязнению. Целью исследования было установить специфические и неспецифические 

ответы клеток водных растений в зависимости от природы, концентрации и времени 

действия.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследованиях использовали водоросль Chlorella vulgaris Beijer. и высшие 

водные растения Elodea canadensis Michx., Lemna minor L. Их выбор связан с 

эволюционными и экологическими отличиями развития неспецифических ответов у 

одноклеточных и многоклеточных организмов. Водоросль культивировали в среде 

Фитцджеральда в модификации Цендера и Горхема № 11 при температуре 22-25
0
С и 

освещении 2500 лк в течение 16 час/сут (Топачевский, 1975). Элодею и ряску 

выращивали в отстоянной водопроводной воде при 20-24°С и аналогичном освещении. 

В экспериментальных условиях в среду добавляли водные растворы солей ZnSO4 7H2O 

и Pb(NO3)2 в расчете на количество ионов: Zn
2+

 – 1,0 мг/дм
3
, 2,0 и 5,0 мг/дм

3
 и ионов 

Pb
2+

 – 0,1 мг/дм
3
, 0,2 и 0,5 мг/дм

3
 – 1, 2 и 5 ПДК соответственно для водоемов 

рыбохозяйственного назначения (Давыдова и др., 2002). Отбор биомассы растений 

осуществляли на 1, 3, 7, и 14 сутки эксперимента при действии тяжелых металлов. 

Контролем служили растения, выращенные в среде без токсикантов.  

Исследовали выделенные клеточные мембраны, полученные как описано ранее 

(Грубинко и др., 2011). Изменения в мембранах фиксировали микроскопически (МБИ-

15 с последующим интегрирующим цифровым анализом на комплексе ―SSTU-camera 

Manual Vision SSD-color-WOYV00020) после их окраски "хлор-цинк-йод" реактивом 

(Broda, 1971). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Мембраны клеток гидробионтов являются первым барьером на пути токсикантов 

внутрь клетки и фиксирует их сайтами связывания (Грубинко, 2010). Поэтому нами 

выявлено ряд мембранных эффектов у исследованных растений в зависимости от 

концентрации и длительности действия токсикантов. При кратковременном влиянии 

токсикантов в концентрациях ниже порогового уровня первично поврежденные 

клеточные мембраны способны быстро затягивать разрывы (рис. 1) с возобновлением 

функциональной активности, о которой можно судить по восстановлению активности 

мембранных АТФ-аз (Костюк и др., 2010а).  

 
              1 сутки                               3 сутки                              7 сутки                    14 сутки  

Рис. 1. Репарация клеточных мембран у элодеи при действия ионов свинца (2 ПДК). На 

этом и в последующих рисунках увеличение х9000. 

При этом могут образовываться разнообразные внешние «наросты» на клетках, 

которые со временем уменьшаются, а в последствие могут исчезать (рис. 2).  

 
      1 сутки                   3 сутки                                 7 сутки                                  14 сутки  

Рис. 2. Образование внешних "наростов" на клеточных стенках элодеи при действии 

ионов свинца (2 ПДК) 
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При хронических влияниях токсикантов в концентрациях выше порогового 

уровня клетки переходят на новый метаболический уровень, в новое дискретно-

функциональное состояние, которое характеризуется индуцированным действующим 

веществом формированием вторичных концентрических мембран (Грубинко и др., 

2011), которые формируют дополнительную защитную систему, способствующую 

нормализации функционального и метаболического гомеостаза клеток при токсичном 

влиянии и их выживанию (рис. 3).  

Рис. 3. Образование вторичных концентрических мембран в клетках водных растений 

при действии ионов цинка (5 ПДК) 

Процесс образования двойной концентрической мембранной системы у всех 

растений универсален, что подтверждает общебиологическую природу выявленного 

явления, и происходит он уже вначале действия стрессоров независимо от их природы 

(биогенный цинк, токсичный свинец или дизельное топливо) (Грубинко и др., 2011). 

Считаем, что система концентрических мембран является одним из обязательных 

звеньев специфического ответа клеток на повреждение и особенно важной для клеток 

гидробионтов.  

Допускаем, что в основе мембранной адаптации к неблагоприятным факторам 

лежит гиперплазия эндоплазматического ретикулюма, поскольку доказано, что в 

структурах, сформированных гладким эндоплазматическим ретикулюмом, 

увеличивается содержимое ферментов, ответственных и за детоксикацию 

(Патологические.... ). Выявленное нами явление мультипликации мембранной системы 

в клетках водных растений согласуется с установленной для некоторых организмов 

способностью их клеток адаптироваться к действию стрессовых факторов за счет 

утолщения и мультипликативной фрагментации клеточных мембран, как например у 

Arthroderma vanbreuseghemii и Arthroderma simii (Ito. et al, 2000 ), высушенной пыльце 

Pyrus communis L. (Tiwari. et al, 1990), при выращивании хлореллы и микрококка в 

радиоактивной по дейтерию воде (Мосин, ресурс), и свидетельствует о его адаптивном 

значении. При этом выявлено разрушение первичной мембраны, в основе чего может 

лежать явление флюидизации мембран (рис. 4), которое наблюдается также при 

гипоосмотическом и высокотемпературном стрессах (Thewke. et al, 2003).  

Вероятно, что, чем толще вторичная концентрическая мембранная, тем меньше 

первичная, а в ней больше концентрических кругов расхождения (растекание) 

липидных структур.  
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        1 сутки                                  3 сутки                            7 сутки                   14 сутки  

Рис. 4. Флюидизация мембран в клетках элодеи при токсичном воздействии ионов 

свинца (5 ПДК) 

На основе исследования состава и функциональных параметров мембран 

предполагаем, что вторичная мембрана является полноценной мембранной структурой, 

которая функционирует как первичная после потери функций или разрушения 

последней. В первую очередь, это подтверждается ее липидным и белковым составом, 

а также проявлением активности специфических ферментов (АТФ-аз, щелочной 

фосфатазы), активность которых после первичного ее снижения при действии 

токсикантов возобновляется синхронно с формированием вторичной мембраны 

(Костюк и др., 2010а; Костюк и др., 2010б). В дальнейшем, в клетках возможно 

образование мультимембранной системы (рис. 5). Однако, следующие мембраны, 

скорее всего, являются ―неполноценными‖, неспецифическими образованиями и 

функционируют неэффективно, что может привести к образованию патологических 

структур, в связи с чем этот процесс сопровождается апоптозом.  

Рис. 5. Формирование мультимембранной системы и апоптоз в клетках водных 

растений при действии ионов свинца в концентрации 5 ПДК (14 сут.) 

В результате изменения структуры клеточных стенок увеличивается их 

проницаемость, наблюдается выход из клеток веществ, нарушается ионный баланс, 

который приводит к обратному выходу ионов калия из клетки и входа ионов натрия 

(Чиркова,1997). Существенную роль в развитии клеточных адаптационных реакций 

играет Са
2+

. Рассматривается его участие в генерировании потенциала действия у 

растений, что может быть одним из механизмов передачи сигнала о стрессе (Чиркова, 

1997). При разных неблагоприятных влияниях в цитоплазме значительно возрастает 

доля свободного кальция, который приводит к деполяризации мембран и активации 

НАДФН-оксидазы, в результате чего происходит усиление продукции активных форм 

кислорода (Кулинский,1999) и в дальнейшем увеличение проницаемости мембран и 

массовому выходу электролитов. При этом регуляторную роль в стабилизации ионного 

статуса клеток и их рН играют аквапорины (Блюма, 2006) – см. рис. 6. 
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                          3 сутки                7 сутки  

Рис. 6. Аквапорины в клетках ряски при действии ионов свинца (5 ПДК)    

За счет подобного потока молекул воды и низкомолекулярных нейтральных 

соединений через липидный матрикс клетка возобновляет гомеостаз.  

ВЫВОДЫ 

 Первичные реакции клеток водных растений на действие токсикантов в 

значительной степени определяются изменениями в клеточной стенке. Первичными 

реакциями внешних мембран на стресс являются: разрывы мембран и их репарация, 

мультипликация и флюидизация, формирование аквапоринов.  

 Выявленная нами связь между устойчивостью клеток к разным токсикантам и 

состоянием их внешних стенок дает возможность утверждать, что стабильность 

клеточных мембран является интегральным фактором обеспечения устойчивости 

водных растений к неблагоприятным условиям среды.  

 Генерирование мембранных образований в клетках растений может водной средой 

может служить биомаркером неблагополучия этой среды.  

 Преимуществом выявленных эффектов как биомаркерных является их ранняя 

идентификация.  
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