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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé îòêëèê ìåìáðàí êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé
íà âîçäåéñòâèå èîíîâ öèíêà è ñâèíöà è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Èññëåäîâàíû ïðî-
íèöàåìîñòü ìåìáðàí, èîííûé ñîñòàâ êëåòîê è ðîëü ìåìáðàííûõ ôåðìåíòîâ â
àäàïòàöèè ê òîêñèêàíòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðàñòåíèÿ, òÿæ¸ëûå ìåòàëëû, äèçåëüíîå òîïëè-
âî, èîíû íàòðèÿ, èîíû êàëèÿ, èîíû ìàãíèÿ, èîíû êàëüöèÿ, ïðîíèöàåìîñòü
ìåìáðàí, àêòèâíîñòü ìåìáðàííûõ ÀÒÔ-àç.

Â ïðåäûäóùèõ ñîîáùåíèÿõ [1, 6] íàìè îïèñàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû,
êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìåìáðàí êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé
ïðè âëèÿíèè èîíîâ öèíêà è ñâèíöà è äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îä-
íèì èç ìåõàíèçìîâ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè âîäíûõ ðàñòåíèé ê óêàçàííûì
âåùåñòâàì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â èõ êëåòêàõ âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ
ìåìáðàí. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ìåìáðàíàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíûìè ïåðåñòðîéêàìè. Ïðåæäå âñåãî, ïðîèñõîäÿò êîíôîðìàöèîííûå èç-
ìåíåíèÿ è ìåæôàçíûå ëèïèä-áåëêîâûå ïåðåñòðîéêè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îáåñïå÷èâàþùèå èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà êëåòêè è êîíòðîëü çà íèì
[23]. Â îñíîâå ýòîãî ÿâëåíèÿ ëåæèò ãèïåðïëàçèÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòè-
êóëóìà [14], ñîïðîâîæäàåìàÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ôåðìåíòîâ, îòâåòñò-
âåííûõ çà äåòîêñèêàöèþ, èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ïîòîêîâ è
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå íàìè ðàíåå ïåðå-
ñòðîéêè â ëèïèäíîì è áåëêîâîì ñîñòàâå ìåìáðàí [6] äîëæíû ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ èçìåíåíèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6, 21] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê òîêñèêàíòàì ïðîÿâëÿþò ìåìáðàííûå ÀÒÔ-àçû, êðîìå òîãî, àê-
òèâíî ðåàãèðóþò íà èíòîêñèêàöèþ è ôîñôàòàçû âîäíûõ ðàñòåíèé [16]. Âìå-
ñòå ñ òåì, ñâÿçü ïåðåñòðîåê ìåìáðàí âîäíûõ ðàñòåíèé ñ àêòèâíîñòüþ èõ
ôåðìåíòîâ è ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ èîíîâ ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñðåäû îáèòàíèÿ íå èçó÷åíà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå èíäóöèðóåìîãî òîêñèêàíòàìè
(òÿæ¸ëûìè ìåòàëëàìè è íåôòåïðîäóêòàìè) èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè îñíîâ-
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íûõ ìåìáðàííûõ ôåðìåíòîâ, à òàêæå ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ó âîäíûõ
ðàñòåíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê òàêñîíîìè÷åñêè, òàê è óñòîé÷èâîñòüþ ê òîê-
ñèêàíòàì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà õëî-
ðåëëå Chlorellà vulgaris Beijer., ýëîäåå Elodea canadensis Michx è ðÿñêå Låmna
minor L. Óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-
òîêñèêàöèè èîíàìè öèíêà, ñâèíöà è äèçåëüíûì òîïëèâîì, à òàêæå òåõíèêà
âûäåëåíèÿ ìåìáðàí îïèñàíû íàìè ðàíåå [1].

Äëÿ èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè ìåìáðàííûõ ÀÒÔ-àç ïîëó÷àëè ãîìîãåíàòû êëå-
òîê (èõ îòäåëÿëè îò ñðåäû ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ Ñûíïîð ¹ 4) â
0,005 Ì òðèñ-HCl áóôåðå, ðÍ 7,6, â ñîîòíîøåíèè 1 : 5 (ñûðàÿ áèîìàññà : îáú-
åì áóôåðà) â ìåõàíè÷åñêîì ãîìîãåíèçàòîðå ïðè ñêîðîñòè 7000 îá/ìèí. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôåðìåíòíîé âûòÿæêè ãîìîãåíàòû öåíòðèôóãèðîâàëè 15 ìèí ïðè
6000 g. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè íàäîñàäî÷íóþ ñóñïåíçèþ. Âñå ïðîöå-
äóðû îñóùåñòâëÿëè ïðè 4oÑ.

Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ÀÒÔ-àç ïî íàðàñòàíèþ
ñîäåðæàíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà ñîäåðæàëà 0,5 ìë 40 ìÌ òðèñ-ÍÑ²-áó-
ôåðà, 0,1 ìë 5 ìÌ ÀÒÔ, 0,1 ìë 20 ìÌ KCl, 0,1 ìë 100 ìÌ NaCl, 0,1 ìë 5 ìÌ
MgCl2 è 0,2 ìë ãîìîãåíàòà [22]. Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè 10%-íûì ðàñòâîðîì
òðèõëîðóêñóñíîé êèñëîòû è öåíòðèôóãèðîâàëè 10 ìèí ïðè 3000 g. Ê öåíò-
ðèôóãàòó äîáàâëÿëè ñìåñü 1 Ì Na+-àöåòàòíîãî áóôåðà è ðàâíûõ ÷àñòåé
25%-íîãî ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììîíèÿ è 2%-íîãî ðàñòâîðà àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû, âûäåðæèâàëè 20 ìèí è ôîòîìåòðèðîâàëè ïðè 600 íì. Àêòèâíîñòü
ôåðìåíòà âûðàæàëè â ìêìîëü Ðíåîðã/ìã áåëêà·÷.

Àêòèâíîñòü ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû îöåíèâàëè â Na+-Na+-êàðáîíàòíîì
áóôåðå (ðÍ 10,0) ïî ðàñùåïëåíèþ ôåíèëôîñôàòà äî ôåíîëà, îáðàçóþùåãî ñ
4-àìèíîôåíàçîíîì ñîåäèíåíèå êðàñíîãî öâåòà, èíòåíñèâíîñòü îêðàøèâà-
íèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêè ïðè 490 íì [3].

Ñîäåðæàíèå èîíîâ íàòðèÿ, êàëèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ èçìåðÿëè àòîìíî-àä-
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Selmi Ñ-115Ì è âûðàæàëè â
ìêã/ã ñûðîé ìàññû âîäíûõ ðàñòåíèé. Àêòèâíóþ ðåàêöèþ ñðåäû (ðÍ) èçìå-
ðÿëè èîíîìåòðè÷åñêè íà ÝÂ-74 Ì â ñòàáèëèçèðîâàííîé áóôåðíîé ñèñòåìå.

Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí óñòàíàâëèâàëè ïî ïðîíèêíîâåíèþ â öèòîïëàç-
ìó ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó íåïîâðåæäåííûõ êëå-
òîê è ñâÿçûâàíèþ åãî âíóòðèêëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè [10]. Óâåëè÷åíèå
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ïðè ïîâðåæäåíèè êëåòêè ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòà-
íèþ ñîäåðæàíèÿ ïðîíèêøåãî â êëåòêó è ñâÿçàííîãî ñ å¸ êîìïîíåíòàìè êðà-
ñèòåëÿ. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ îïðåäåëÿëè ïî Ëîóðè [24]. Ïîëó÷åíûå ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòàíû ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [11].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èîíû öèíêà èíãèáèðóþò îá-
ùóþ ÀÒÔ-àçíóþ àêòèâíîñòü ìåìáðàí (ðèñ. 1, à). Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü
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ÀÒÔ-àç îòìå÷åíà ïðè êîíöåíòðàöèè 1 è 5 ÏÄÊ íà ïåðâûå ñóòêè åãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Íà 3-è è 7-å ñóòêè ÀÒÔ-àçíàÿ àêòèâíîñòü ñíèæàëàñü, à íà 14-å ïàäàëà
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ.

Èîíû ñâèíöà ñíèæàþò ÀÒÔ-àçíóþ àêòèâíîñòü cèëüíåå, ÷åì èîíû öèíêà
(ñì. ðèñ. 1, á), ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èõ áîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ. Èîíû
öèíêà, êàê áèîãåííîãî ýëåìåíòà, ñëàáî âëèÿþò íà ôåðìåíò, çà èñêëþ÷åíèåì
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (5 ÏÄÊ) è äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Èîíû ñâèíöà,
ñêîðåå âñåãî, îáðàçóþò ïðî÷íûå ñâÿçè ñ áåëêîâûìè êîìïîíåíòàìè ìåìáðàí
è èíãèáèðóþò ôåðìåíò, àêòèâíîñòü êîòîðîãî ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ïîñëå äîëãîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ (áîëüøå 14 ñóò), âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå
àêòèâàöèè åãî ñèíòåçà.

Âèäîâûå ðàçëè÷èÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÒÔ-àç ê èññëåäîâàííûì òîêñèêàí-
òàì ïðîÿâëÿþòñÿ â âûñîêîé ñòåïåíè èõ èíãèáèðîâàíèÿ ó õëîðåëëû è ýëîäåè.
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1. ÀÒÔ-àçíàÿ àêòèâíîñòü ìåìáðàí âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè äåéñòâèè èîíîâ öèíêà (à), ñâèíöà (á) è äèçå-
ëüíîãî òîïëèâà (â, íà 14-å ñóòêè). 1, 2, 3 è 4 — ñîîòâåòñòâåííî 1-å, 3-è, 7-å è 14-å ñóòêè. Çäåñü è íà ðèñ.
4: I — õëîðåëëà; II — ýëîäåÿ; III — ðÿñêà.



Ó ðÿñêè ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íàÿ àêòèâàöèÿ ÀÒÔ-àç ïðè âîçäåéñòâèè îáîèõ
ìåòàëëîâ, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàðóøåíèå èññëåäîâàííû-
ìè ìåòàëëàìè, îñîáåííî ñâèíöîì, èîííîãî òðàíñïîðòà â ìåìáðàíàõ, ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðîöåñîâ è èîííîãî ãîìåîñòàçà â êëåòêàõ âîäîðîñëåé, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè [6]. Âûñîêóþ ñòåïåíü èíãèáèðîâà-
íèÿ ÀÒÔ-àçíîé àêòèâíîñòè èîíàìè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê çàùèòíûé ìåõàíèçì (ñîêðàùåíèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èîíîâ â
êëåòêè).

Äèçåëüíîå òîïëèâî ïðè êîíöåíòðàöèè äî 10 ÏÄÊ èíãèáèðóåò ÀÒÔ-àç-
íóþ àêòèâíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè 20—30 ÏÄÊ (ñì. ðèñ. 1, â). Èçâå-
ñòíî, ÷òî äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ íåôòè ìîæåò ïîäàâ-
ëÿòü ìåõàíèçìû àêòèâíîãî òðàíñïîðòà è óâåëè÷èâàåò ïàññèâíûé òðàíñïîðò
÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû ó ãèäðîáèîíòîâ [17]. Âëèÿíèå íåôòè è íåôòå-
ïðîäóêòîâ íà êëåòêè âîäíûõ ðàñòåíèé îáóñëîâëåíî ðàçðóøåíèåì ëèïîïðî-
òåèäíîãî êîìïëåêñà ìåìáðàí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàðóøàþòñÿ áèîõèìè÷å-
ñêèå, â òîì ÷èñëå òðàíñïîðòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðîöåññû. ×àñòè÷íîå
âîññòàíîâëåíèå ôåðìåíòíîé àêòèâíîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâà-
íèåì âòîðè÷íîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàíû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ÀÒÔ-àçû è
îñóùåñòâëÿåò âñå ñâîéñòâåííûå åé ôóíêöèè [1].

Òàêèì îáðàçîì, òÿæ¸ëûå ìåòàëëû è ÄÒ èíãèáèðóþò ÀÒÔ-àçíóþ àêòèâ-
íîñòü íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ è âèäà
ðàñòåíèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåìáðàííûå ÀÒÔ-àçû
îäíèìè èç ïåðâûõ ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ è, âîçìîæíî,
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â óìåíüøåíèè èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â êëåòêè. Ïðè âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè òÿæ¸ëûå ìåòàëëû äåíàòóðèðóþò áåëêè, ïðîÿâëÿÿ ñðîäñò-
âî ê ðàçíûì àêòèâíûì ãðóïïàì èõ ìîëåêóë [12].

Ìîäèôèöèðóþùèì âîçäåéñòâèåì íà ìåìáðàíû îáëàäàþò òàêæå íåñïå-
öèôè÷åñêèå ôîñôàòàçû, ñðåäè êîòîðûõ â êëåòêàõ íàèáîëåå àêòèâíà ùåëî÷-
íàÿ ôîñôàòàçà (ÙÔ), îòùåïëÿþùàÿ ôîñôàòíûå ãðóïïû îò ôîñôîðèëèðî-
âàííûõ ìîëåêóë êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ïðè âîçäåéñòâèè öèíêà àêòèâíîñòü
ÙÔ ó õëîðåëëû ïðîòÿæåíèè ñåìè ñóòîê ñíèæàëàñü ïðàêòè÷åñêè â 6 ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàòíûì ïðîöåññîì
— ôîñôîðèëèðîâàíèåì ëèïèäîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ìåìáðàíàõ â ýòèõ
óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò [6]. Âîçìîæíî òàêæå ôîñôîðèëèðîâàíèå
ìåìáðàííûõ áåëêîâ, èãðàþùåå ðåãóëÿòîðíóþ ðîëü â àäàïòàöèè ìåìáðàí
êëåòîê ê ñòðåññ-ôàêòîðàì [8].

Ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ ñâèíöà îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè ÙÔ
íà ïåðâûå ñóòêè è ïîñëåäóþùåå íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íà ïðîòÿæåíèè
ïîñëåäóþùèõ ñåìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î çíà÷èòåëüíîé òîêñè÷íîñòè
èîíîâ ñâèíöà äëÿ âîäíûõ ðàñòåíèé [1, 6]. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòîò ôåð-
ìåíò àêòèâèðîâàëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ÄÒ.
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Îáíàðóæåíà îá-
ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó àêòèâíîñòüþ
ÙÔ è ÀÒÔ-àç. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá
ó÷àñòèè ÙÔ â ìîäè-
ôèêàöèè ôîñôîðñî-
äåðæàùèõ êîìïîíåí-
òîâ ìåìáðàí è ôîðìè-
ðîâàíèè ïóëà ôîñôàò-
íûõ ãðóïï äëÿ ó÷àñòèÿ
â ìåòàáîëèçìå è ïîä-
äåðæàíèÿ èîííîãî ãî-
ìåîñòàçà êëåòîê. Ïî-
ñëåäíèé òàêæå çíà÷è-
òåëüíî ìåíÿåòñÿ ïîä
âëèÿíèåì òîêñèêàí-
òîâ, ïîñêîëüêó èçâåñò-
íà îïðåäåëÿþùàÿ
ðîëü èîíîâ â ôîðìè-
ðîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ìåìáðàí ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì [5]. Â êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàíàõ ðàñòåíèé ïðåîáëàäàþò êàòèîíû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ [13,
20], ñâÿçûâàþùèå ëèïèäíûå ñëîè ìåìáðàí ìåæäó ñîáîé è ñ ìåìáðàííûìè
áåëêàìè. Îò ñîîòíîøåíèÿ Mg2+ è Ca2+ çàâèñèò êîíôèãóðàöèÿ ýòèõ êîìï-
ëåêñîâ [4].

Ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ìåìáðàíàõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè
âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ óâåëè÷èâàëîñü (ðèñ. 3). Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïî-
ñëå 3—7 ñóò ýêñïîçèöèè ïðè 5 ÏÄÊ ìåòàëëîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè ÄÒ ìàêñèìà-
ëüíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ òàêæå âûÿâëåíî ïðè 5 ÏÄÊ. Òàêèì îáðà-
çîì, îíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû. Ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîäèôèêàöèîííûìè ïåðåñòðîéêàìè ìåìáðàí [1, 6], à
òàêæå ñ ñîõðàíåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ÀÒÔ-àç, êîòîðûå àêòèâè-
ðóþòñÿ èîíàìè ìàãíèÿ [20].

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ â êëåòêàõ èññëåäîâàííûõ âî-
äíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî.
Ïðè ýòîì â êëåòêàõ õëîðåëëû îíî áûëî ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå, êàê è ñîäåð-
æàíèå ìàãíèÿ, à ó ðÿñêè è ýëîäåè — â òðè ðàçà íèæå. Èîíû Ca2+ ÿâëÿþòñÿ
ñòàáèëèçàòîðîì êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàþò èõ ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå [19]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå êàëüöèÿ â ïîääåð-
æàíèè èîí-ýëåêòðîëèòíîãî ãîìåîñòàçà â êëåòêàõ, à òàêæå åãî îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè ôîñôîëèïàç, êîòîðûå êàòàëèçèðóþò ãèäðîëèç ôîñ-
ôîëèïèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ïîñêîëüêó ôîñôîëèïàçà
À2 ÿâëÿåòñÿ Ca2+-çàâèñèìûì ôåðìåíòîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷óâñòâèòåëüíà ê
óâåëè÷åíèþ åãî êîíöåíòðàöèè [9]. Òàêèì îáðàçîì, àêòèâàöèÿ ôîñôîëèïàç
êàëüöèåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ëèïîëèòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ôîñôîëèïèäîâ
ìåìáðàí è ãèáåëè êëåòîê, ïîñêîëüêó îêîëî 40% ñóõîé ìàññû ìåìáðàí ñî-
ñòàâëÿþò ëèïèäû, èç êîòîðûõ 80% ïðèõîäèòñÿ íà ôîñôîëèïèäû [1, 6]. Òàêæå
èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ìåìáðàíàõ ïîä âëèÿíèåì íåáëàãî-
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2. Àêòèâíîñòü ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû â êëåòêàõ õëîðåëëû ïðè âîçäåé-
ñòâèè èîíîâ öèíêà, ñâèíöà è äèçåëüíîãî òîïëèâà â êîíöåíòðàöèè 5
ÏÄÊ. M ± m, n = 3.



ïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé çàêëþ÷àþòñÿ â îñâîáîæäåíèè èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èîíîâ Ca2+, îáðàçóþùåãî ìîñòèêè ìåæäó êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè
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3. Ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ (1) è êàëüöèÿ (2) â êëåòêàõ õëîðåëëû (à), ýëîäåè (á) è ðÿñêè (â) ïðè äåéñò-
âèè èîíîâ öèíêà, ñâèíöà è äèçåëüíîãî òîïëèâà. M ± m, n = 3.



áåëêîâ è ïîëÿðíûìè ãîëîâêàìè ôîñôîëèïèäîâ [19]. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà
óòîëùåíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè çà ñ÷¸ò îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè÷å-
ñêèõ ìåìáðàí, âíóòðèêëåòî÷íûé ãîìåîñòàç êàëüöèÿ ïðåäîòâðàùàåò ãèäðî-
ëèç ôîñôîëèïèäîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàåò ñòðóêòóðíóþ öåëîñò-
íîñòü ìåìáðàí è èõ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ îáíàðóæåííûì ýôôåêòîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ìå-
õàíèçìà ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ â êëåòêàõ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî, ñêîðåå âñåãî, èçìåíÿëàñü èíòåíñèâíîñòü èîííûõ ïîòîêîâ â êëåòêó è íà-
ðóæó. Ïîñêîëüêó ïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èîííûì
êàíàëàì è ðåãóëèðóåòñÿ èõ îòêðûòîñòüþ è àêòèâíîñòüþ ìåìáðàííûõ
ÀÒÔ-àç, âîçìîæåí àêòèâíûé òðàíñïîðò ìàãíèÿ èç ñðåäû âíóòðü êëåòîê ïðî-
òèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, à òàêæå áëîêèðîâàíèå òðàíñïîðòà êàëüöèÿ è
ñâÿçûâàíèå åãî áåëêàìè. Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî Ca2+

ñïîñîáñòâóåò çàêðûòèþ èîííûõ êàíàëîâ ìåìáðàí, à Mg2+ àêòèâèðóåò èõ îò-
êðûòèå [13]. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìàãíèÿ è
êàëüöèÿ îò 1,0 â êîíòðîëå äî 2,5 ó õëîðåëëû, 3,0—3,5 ó ýëîäåè è 3,0—5,5 ó ðÿ-
ñêè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âîçðàñòàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí äëÿ èîíîâ
è èõ ïîñòóïëåíèÿ (â òîì ÷èñëå è òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ) â êëåòêó, êðîìå èîíîâ
êàëüöèÿ, ñàéòû ñâÿçûâàíèÿ êîòîðûõ ìåìáðàííûìè ìîëåêóëàìè, âåðîÿòíî,
íàñûùåíû, à åãî òðàíñïîðò ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà óãíåòåíèÿ ìåìáðàííûõ
ÀÒÔ-àç.

Ïîäòâåðæäåíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû èîííîãî
îáìåíà â êëåòêàõ âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè èíòîêñèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæà-
íèå ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ðÍ âíóòðè êëåòêè âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà.

Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ìåìáðàííî-
ãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
îíè ñëàáåå ñâÿçûâàþòñÿ ìåìáðàííûìè êîìïîíåíòàìè, íî ëåãêî ïðîíèêàþò
â ëèïèäíûå ôàçû è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìåìáðàíó ïîäîáíî èîíàì êàëü-
öèÿ [18]. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â
êëåòêàõ èîíîâ íàòðèÿ è íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå — èîíîâ êàëèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîáùåíèÿìè î òîì, ÷òî èîíû êàëèÿ,
êàê è êàëüöèÿ, ýôôåêòèâíî íàêàïëèâàþòñÿ ôîñôîëèïèäàìè ìåìáðàí, ñî-
äåðæàùèìè ôîñôîñàõàðà, à òàêæå ìåìáðàííûìè ãëèêîïðîòåèäàìè, ÷òî ìî-
æåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ïîñòîÿíñòâà ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ â êëåòêàõ
âîäíûõ ðàñòåíèé [13].

Íàêîïëåíèå K+, êîòîðûé ïîñòóïàåò â êëåòêó ÷åðåç êàëèåâûå êàíàëû ïî
ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàäèåíòó, ñîçäàâàåìîìó ðàáîòîé Í+-íàñîñà ïðîòèâ êîí-
öåíòðàöèîííîãî ãðàäèåíòà, îáðàçóåò êàëèåâûé íåðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë
[7]. Íåðàâíîâåñíîñòü êîíöåíòðàöèè êàëèÿ âíóòðè è ñíàðóæè êëåòêè ñîõðà-
íÿåòñÿ è ïîääåðæèâàåò íà ñòàöèîíàðíîì óðîâíå ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë,
ÿâëÿþùèéñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ãîìåîñòàçà. Ïðè ñíèæåíèè ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíöèàëà íà ïëàçìàëåììå (ìåíåå 100—200 ìÂ) îí âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå îòêðûòèÿ êàëèåâûõ êàíàëîâ è âûõîäà Ê+, ÷òî ïðîèñõîäè-
ëî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.
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Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ íàòðèÿ îòìå÷åíî ó âñåõ èññëåäîâàííûõ
âîäíûõ ðàñòåíèé, êàê ïðàâèëî íà 3-è—7-å ñóòêè ïðè âîçäåéñòâèè öèíêà, ïî-
ñëå 7 ñóò âîçäåéñòâèÿ ñâèíöà è ÄÏ â îñíîâíîì ïðè êîíöåíòðàöèè 5 ÏÄÊ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèîííî-âðåìåííûìè ìàêñèìóìàìè ïðîÿâëåíèÿ äðó-
ãèõ èññëåäîâàííûõ íàìè çàùèòíî-àäàïòèâíûõ ýôôåêòîâ [1, 2]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íàêîïëåíè-
åì â êëåòêàõ æèäêîñòè (íàáóõàíèå) è îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ ìåìáðàí [1]. Êðîìå òîãî, èçáûòîê âîäû â öèòîïëàçìå îáóñëîâëèâàåò
óìåíüøåíèå âûõîäà èç êëåòîê èîíîâ íàòðèÿ è íàðóøàåò åãî àêòèâíûé
òðàíñïîðò, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò ñíèæåíèå àêòèâíîñòè Na+, Ê+- ÀÒÔ-àçû
[6].

Òàêèì îáðàçîì, èîííûå ïðîöåññû — íàêîïëåíèå â êëåòêàõ Na+, Mg2+ è
ïîòåðÿ ÷àñòè K+ è Ca2+ — âåðîÿòíî, òåñíî ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè ïåðå-
ñòðîéêàìè ìåìáðàí è, ïðåæäå âñåãî, ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ êîíöåíòðè-
÷åñêèõ ìåìáðàí. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåæäó öèòîïëàçìîé è âíåêëåòî÷íîé ñðåäîé
èîííûìè ãðàäèåíòàìè, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü îáðàçîâàíèå âíóòðè- è
âíåêëåòî÷íîãî ýëåêòðîëèòîâ ïðè âîçäåéñòâèè öèíêà, ñâèíöà è äèçåëüíîãî
òîïëèâà â èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèîííî-âðåìåííûõ ïðåäåëàõ ñêîðåå íå
íàðóøåíèÿìè, à àäàïòèâíî-ðåãóëÿòîðíûìè ïðîöåññàìè. Ðîëü èîíîâ Mg2+ è
K+ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ñòàáèëèçàöèè íîâîîáðàçîâàííûõ âòîðè÷íûõ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ ìåìáðàí ïóò¸ì ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ
ñâÿçåé ïðåîáëàäàþùèõ â ýòèõ ìåìáðàíàõ ôîñôîëèïèäîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ìåìáðàí, î êîòîðîé
ñóäèëè ïî èõ ïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 4).

Èîíû öèíêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëè ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí ó õëî-
ðåëëû. Èîíû ñâèíöà íà 1-å—3-è ñóòêè ñíèæàëè ïðîíèöàåìîñòü, íà 7-å —
óâåëè÷èâàëè, à ê 14-ì îíà áûëà áëèçêà ê êîíòðîëþ. Îáíàðóæåííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìèêîé àäàïòàöèè ìåìáðàí ê òîêñèêàíòó, ïîêà-
çàííîé íàìè ðàíåå íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå: ñíà÷àëà ìåìáðàíû ïûòàþòñÿ
èçîëèðîâàòü êëåòêó îò òîêñè÷íûõ èîíîâ, çàòåì îíè ðàçðóøàþòñÿ òîêñèêàí-
òîì, ïðîíèêíîâåíèå êîòîðîãî â êëåòêó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì íàðó-
øåíèåì èîííîãî ãîìåîñòàçà, à çàòåì, âñëåäñòâèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîé ïåðåñòðîéêè âñåãî ìåìáðàííîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷-
íîé êîíöåíòðè÷åñêîé ìåìáðàíû, ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ìåìáðàííûõ
ôóíêöèé. Òà æå çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ ýëîäåè. Ó ðÿñêè ïîâðåæ-
äàþùèé ýôôåêò èññëåäîâàííûõ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ âûðàæåí ñèëüíåå, îäíà-
êî äàæå ïðè âîçäåéñòâèè ñâèíöà å¸ êëåòêè ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü ôóíê-
öèè ìåìáðàí ê 14-ì ñóòêàì. ÄÏ óâåëè÷èâàåò ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí ó õëî-
ðåëëû ïðè êîíöåíòðàöèè äî 5 ÏÄÊ, ó ýëîäåè — äî 20 ÏÄÊ, çàòåì îíà ñíèæà-
åòñÿ, òàê æå êàê è ó ðÿñêè óæå ïðè 1—5 ÏÄÊ òîêñèêàíòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áîëåå ãëóáîêîì ïîâðåæäåíèè ìåìáðàí äèçòîïëèâîì, ñïîñîáíûì ðàñòâî-
ðÿòü èõ ëèïèäíûå êîìïîíåíòû è îáðàçîâûâàòü â íèõ ðàçðûâû [1, 17].

Ê îñíîâíûì ìåìáðàíîòðîïíûì ñîåäèíåíèÿì, óâåëè÷èâàþùèì êîíòðîëü
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí, ñòàáèëèçèðóþùèì è ïðåäîòâðàùàþùèì èõ ðàñ-
ïàä, îòíîñÿòñÿ èîíû êàëüöèÿ, ãîìåîñòàòè÷åñêèé óðîâåíü êîòîðûõ, êàê ïîêà-
çàëè ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, êëåòêè âîäíûõ ðàñòåíèé ýôôåêòèâíî
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ïîääåðæèâàþò. Îòìåòèì, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí â áîëüøåé ñòåïåíè
ñíèæàëàñü ïðè äîïîëíèòåëüíîì ñèíòåçå ëèïèäîâ [5, 15]. Îíà çàâèñèò òàêæå
îò îòíîøåíèÿ Í+/Ñà2+. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Í+ óñèëèâàëî, à äîáàâ-
ëåíèå â ðàñòâîð Ñà2+ óìåíüøàëî ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí [19]. Íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ñî ñíèæåíèåì êîëè-
÷åñòâà SH-ãðóïï è óâåëè÷åíèåì äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé, îáðàçîâàíèåì äåôåê-
òíûõ îáëàñòåé â ëèïèäàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íàêîïëåíèÿ ñâî-
áîäíûõ æèðíûõ êèñëîò è ïðîäóêòîâ ÏÎË, à òàêæå âîçðàñòàíèåì àêòèâíîñòè
ýíäîãåííûõ ôîñôîëèïàç [19]. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì ëèïèäîâ, êîíöåíòðàöèåé èîíîâ êàëüöèÿ è èîííîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîðáöèÿ äâóõâà-
ëåíòíûõ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ëèïèäíîãî êîìï-
ëåêñà â ìåìáðàíàõ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàùèòíî-àäàïòèâíûé
ìåõàíèçì âîäíûõ ðàñòåíèé â îòâåò íà âîçäåéñòâèå èîíîâ öèíêà è ñâèíöà.
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4. Ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí êëåòîê âîäîðîñëåé ïðè äåéñòâèè èîíîâ öèíêà (à), ñâèíöà (á) è äèçåëüíîãî
òîïëèâà (â). 1, 2, 3, 4 è 5 — ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, 1-å, 3-è, 7-å è 14-å ñóòêè.



Ïðè âîçäåéñòâèè ÄÒ ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ ìåá-
ðàí.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ
ìåìáðàí êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ è
äèçòîïëèâà ñîïðÿæåíû ñ èõ ñòðóêòóðíûìè ïåðåñòðîéêàìè [1, 6]. Ïðè ïåðâè÷íîì
ïîâðåæäåíèè ìåìáðàí íèçêîé êîíöåíòðàöèåé òîêñèêàíòîâ â òå÷åíèå êðàòêîâðå-
ìåííîãî (äî 3—7 ñóò) âîçäåéñòâèÿ, íàðÿäó ñ óòîëùåíèåì è ðàçðûâàìè ìåìáðàí
[1], ïðîèñõîäèò óãíåòåíèå èîííîãî îáìåíà êëåòîê ñ âíåøíåé ñðåäîé è ñíèæåíèå
àêòèâíîñòè ìåìáðàííûõ ÀÒÔ-àç, íî îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ è çàùèòíûå
ìåõàíèçìû — óïëîòíåíèå áåëîê-ëèïèäíûõ ìåìáðàííûõ êîìïëåêñîâ ñ ó÷àñòèåì
èîíîâ êàëüöèÿ. Äîëãîâðåìåííàÿ àäàïòàöèÿ êëåòîê âîäíûõ ðàñòåíèé ê òîêñèêàí-
òàì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ êîíöåí-
òðè÷åñêèõ ìåìáðàí, â êîòîðûé âîâëå÷åíû èîíû ìàãíèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ, à òàêæå
ôîñôàò — êàê ðåãóëÿòîðû è ñòàáèëèçàòîðû îáðàçóþùèõñÿ ëèïèäíûõ ñòðóêòóð,
âñëåäñòâèå ÷åãî ìåìáðàíà âîññòàíàâëèâàåò ñâîè ôóíêöèè, ïðåæäå âñåãî ïðîíè-
öàåìîñòü, àêòèâíîñòü ÀÒÔ-àçíîãî êîìïëåêñà, èîííûé ãîìåîñòàç, à òàêæå ïîä-
äåðæàíèå ðÍ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà àäàïòàöèè ìåìáðàí ê òîêñèêàíòàì íà ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå âêëþ÷àåò ìåìáðàííûé ìåõàíèçì èçîëèðîâàíèÿ
êëåòêè îò òîêñèêàíòîâ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âîçäåéñòâèÿ, ïîâðåæäåíèå òîêñèêàí-
òîì ìåìáðàí ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè è âîçðàñòàíèå åãî ïðîíèê-
íîâåíèÿ â êëåòêó ñ ïîñëåäóþùèì íàðóøåíèåì èîííîãî ãîìåîñòàçà, âîññòàíîâëå-
íèå ìåìáðàííûõ ôóíêöèé â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ïåðåñòðîé-
êè âñåãî ìåìáðàííîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîé êîíöåíòðè÷å-
ñêîé ìåìáðàíû, èçìåíåíèÿ åå ëèïèäíîãî ñîñòàâà â ñòîðîíó íàêîïëåíèÿ íåéòðà-
ëüíûõ è ôîñôîëèïèäîâ, íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, à òàêæå áåëêîâ è ñòàáèëè-
çàöèè íîâîîáðàçîâàííîãî êîìïëåêñà èîíàìè êàëüöèÿ, êàëèÿ è ôîñôàòàìè.

**

Íàâåäåíî äàí³ ïðî ôóíêö³îíàëüíó ðåàêö³þ ìåìáðàí êë³òèí âîäíèõ ðîñëèí (õëîðå-
ëè, åëîäå¿ òà ðÿñêè) íà ä³þ öèíêó, ñâèíöþ ³ äèçåëüíîãî ïàëèâà. Äîñë³äæåíî çì³íè ïðî-
íèêíîñò³ ìåìáðàí, éîííîãî ñêëàäó êë³òèí (êàëüö³é, ìàãí³é, íàòð³é, êàë³é) ³ ðîëü ìåì-
áðàííèõ ÀÒÔ-àç òà ëóæíî¿ ôîñôàòàçè â àäàïòàö³¿ âîäíèõ ðîñëèí äî òîêñèêàíò³â.

**

The article deals with functional response of membranes of freshwater plants — Chlo-
rellà vulgaris Beijer., Elodea canadensis Michx, Lemna minor L. to the impact of ions of
zinc, lead and diesel fuel. The changes of permeability of membranes, ionic composition of
cells (calcium, magnesium, sodium and potassium) and role of membrane ATP-ase and al-
kaline phosphatase in adaptation of aquatic plants to toxicants was investigated.

**
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