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С О ДЕРЖ АН И Е ТЯ Ж ЕЛ Ы Х  М ЕТАЛЛОВ  
И ПРОДУКТОВ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ Л И П И ДО В  
У ТОПОЛЕЙ В УСЛО ВИЯХ ЗА ГРЯ ЗН ЕН И Я

Исследована зависимость между накоплением тяжелых металлов и содержанием диеновых конъюгатов, 
диенкетонов и ТБК-активных продуктов в ассимиляционном аппарате Populus deltoides Marsh., P. italica Moench, 
P. simonii Carr., P. candicans Ait., произрастающих в условиях с разной степенью загрязнения. Показана 
видоспецифичностъ накопления железа, марганца, цинка, никеля, меди, свинца и кадмия интродуцентами. 
Установлено статистически достоверное увеличение содержания продуктов перекисного окисления липидов в 
листьях тополей, произрастающих в условиях загрязнения.

Исследование видоспецифичных адаптив
ных реакций растений в различных услови
ях произрастания — одна из главных задач 
интродукции. В условиях крупных про
мышленных центров Украины с развитой 
горно-металлургической промышленностью, 
в частности в Кривом Роге, доминирующим 
техногенным фактором является повышен
ное содержание в грунте тяж елых метал
лов. Наибольшее воздействие они оказыва
ют на виды тополей, широко используемые 
в озеленении промышленных площадок и 
санитарно-защитных зон рудообогатитель
ных фабрик (РОФ). Реакция растений на 
повышенное содержание в грунте тяж елы х 
металлов проявляется на уровне организ
ма, органа и клетки. Поступление в клетку 
токсических веществ приводит к измене
нию физико-химических свойств прото
плазмы, нарушению функционирования 
белковых структур и мембран органелл. 
Развиваются стрессовые реакции, сопро
вождаемые усилением процессов перекис
ного окисления липидов (ПОЛ) [3]. В зави-
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симости от интенсивности и длительности 
воздействия эти нарушения могут затраги
вать и другие жизненно важные процессы, 
в частности фотосинтез, дыхание, и прояв
ляться визуально в виде хлорозов и некро
зов [6, 12]. Имеются данные об интенсив
ности процессов ПОЛ у растений при дей
ствии газообразных органических и неорга
нических соединений и ртути, но остается 
неизученным комплексное влияние тяж е
лых металлов в промышленных выбросах 
[4, 11, 12]. Актуальной является проблема 
оценки способности тополей накапливать 
тяж елы е металлы в условиях загрязнения 
среды горно-перерабатывающими пред
приятиями. Поэтому для выяснения меха
низмов функционирования систем адапта
ции у интродуцентов на промышленных пло
щадках горно-перерабатывающих предпри
ятий были изучены процессы аккумуляции 
тяж елы х металлов и интенсивность ответ
ных реакций ПОЛ.

В качестве объектов исследований ис
пользовались листья растений Populus del- 
toides Marsh., P. italica Moench, P. simonii 
Carr, и P. candicans Ait., произрастающих 
на территории промплощадки рудообога
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тительной фабрики Северного горно-обо
гатительного комбината (СевГОК) и дендра
рия Криворожского ботанического сада 
НАН Украины (условный контроль). Содер
жание тяжелых металлов (железа, марган
ца, цинка, никеля, меди, свинца и кадмия) 
определялось с помощью атомно-адсорбци
онного спектрофотометра С-115 (Украина). 
Минерализация проб проводилась методом 
сухого озоления, экстракция тяж елы х ме
таллов осуществлялась с использованием 
разведенной (1:1) азотной кислоты [13]. Коли
чество продуктов ПОЛ определяли в 20%-х 
гомогенатах листьев, приготовленных на
0,1 М калий-фосфатного буфера, содержа
щего 0,25 М сахарозы; содержание диено
вых конъюгатов и диенкетонов — по методу 
И.Д. Стальной в нашей модификации [7], со
держание ТБК-активных продуктов — по 
методу Э.Н. Корабейниковой с использова
нием тиобарбитуровой кислоты в модифика
ции В.Н. Гришко и Д.В. Сыщикова [4].

Анализ полученных результатов пока
зал, что в ассимиляционном аппарате то
полей в условиях загрязнения уровень на
копления тяж елы х металлов повышен по 
сравнению с контролем (табл. 1). В листь
ях P. italica меди накапливается в среднем 
в 2,5, а ж елеза -  в 1,5 раза больше, чем у 
остальных видов. Полученные данные хо
рошо согласуются с увеличением на 25 - 
30% содержания подвижных форм этих 
элементов в почве промышленной пло
щ адки РОФ [5]. При анализе накопления 
металлов растениями следует учитывать 
тот ф акт, что в отношении меди, вероят
нее всего, преобладает пассивная адсорб
ция из почвенного раствора в клетки кор
ня, тогда как ж елезо поглощается расте
ниями метаболическим путем [8, 10].

Как показали наши исследования, в ус
ловиях промышленной площадки наиболь
шее количество цинка накапливается в 
листьях P. italica, тогда как у P. simonii, P. del- 
toides и P. candicans его содержание мень
ше в 1,2, 1,7 и 4,8 раза соответственно 
(табл. 1). Имеющиеся литературные данные

свидетельствуют, что растворимые формы 
цинка доступны для растений и поглоще
ние этого элемента линейно возрастает с 
повышением его концентрации в растворе 
или почве. Вопрос о том, является ли пот
ребление цинка активным или пассивным 
процессом, остается дискуссионным. Одна
ко полученные большинством исследова
телей результаты  показывают, что пот
ребление цинка определяется метаболиз
мом растений, хотя некоторую роль в этом 
может играть и неметаболический процесс 
[10, 15, 16].

Поступая в клетки растений в значи
тельных количествах, тяж елы е металлы 
оказывают ингибирующее действие на про
текание многих физиолого-биохимических 
процессов. Общепризнано, что токсичность 
тяж елы х металлов возрастает по мере 
увеличения относительной атомной массы. 
Согласно классификации Ю.В. Алексеева 
цинк, медь, ж елезо, марганец и кадмий от
носятся к группе умеренно токсичных эле
ментов, тогда как никель и свинец явл я 
ются очень фитотоксичными [1]. Получен
ные нами данные свидетельствуют о том, 
что как в условиях промышленной площад
ки, так и дендрария ботанического сада, в 
ассимиляционном аппарате тополей содер
жание умеренно токсичных элементов зна
чительно выше, чем очень токсичных. Так, 
у  P. simonii концентрация ж елеза, марган
ца и цинка в 10-200 раз выше, чем никеля 
и свинца. Таким образом, подтверждается 
постулат о наличии защитных барьеров на 
пути проникновения в клетку наиболее 
токсичных элементов [6, 8].

Для оценки видовой специфичности на
копления тяж елы х металлов тополями был 
использован коэффициент накопления эле
мента, представляющий собой отношение 
содержания металла в условиях загрязне
ния к его количеству в контроле [14]. Ана
лиз полученных данных (табл. 2) показыва
ет, что в условиях промышленной площад
ки РОФ тополя являю тся накопителями 
тяж елы х металлов (кроме марганца). Для
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Содержание тяжелых металлов и продуктов перекисного окисления липидов у  тополей

последнего коэффициент накопления не
значительно превышал 1 (P. italica) или был 
меньше этой величины (P. simonii, P. del- 
toides и P. candicans). Среди изученных ви
дов тополей наибольшее содержание меди, 
никеля и свинца наблюдалось у P. deltoides, 
ж елеза и цинка -  у P. italica, а кадмия — у 
P. candicans. Наименьшие значения коэф 
фициента накопления ж елеза и никеля бы
ли характерны для P. candicans, меди и 
цинка -  для P. simonii, тогда как по накопле
нию свинца эти виды отличались незначи
тельно. Таким образом, можно констатиро-

Таблица 2. Коэффициенты накопления тяжелых 
металлов тополями в условиях загрязнения

Элемент P. deltoides P. italica P. simonii P. candicans

Fe 4,42 11,15 4,09 1,42
Mn 0,51 1,03 0,43 0,39
Cu 3,06 2,74 1,05 2,04
Zn 2,53 3,80 1,06 1,50
Ni 1,73 1,49 1,45 1,13
Pb 2,62 2,41 1,32 1,36
Cd 1,24 2,30 1,69 2,46

Таблица 3. Содержание ТБК-актпвных 
продуктов в листьях тополей в различных 
экологических условиях, мкМ/мг белка

Место
произра
стания

М ± m
V,
%

% к 
контролю tst

P. deltoides

Дендрарий 0,10 ±  0,003 4,68 - -
РОФ 0,28 ±  0,016 9,87 272,8 0,96

P. italica

Дендрарий 0,25 ± 0,012 8,43 - -
РОФ 0,53 ±  0,002 0,65 214,3 3,15

P. sim onii

Дендрарий 0,07 ±  0,001 1,47 - -
РОФ 0,30 ±  0,003 1,88 438,1 9,97

P. candicans

Дендрарий 0,13 ±  0,003 4,39 - -
РОФ 0,61 ±  0,009 2,57 458,3 9,44

ЕА/мл
0,24

1 2  1 2  1 2  1 2  
P. deltoides P. italica P. simonii P. candicans

А

ЕА/мл

Количество диеновых конъюгатов (А) и диенкето- 
нов (Б) в листьях тополей в условиях загрязнения: 
1 -  дендрарий; 2 -  промышленная площадка (раз
личия статистически достоверны, Р < 0,05)

вать, что наибольшими накопителями изу
ченных тяж елых металлов являются P. del
toides и P. italica.

Поступление значительных количеств 
тяж елы х металлов приводит к интенсифи
кации процессов ПОЛ в клетках ассимиля
ционного аппарата интродуцентов. Так, со
держание диеновых конъюгатов, являющих
ся одними из первичных продуктов ПОЛ, 
в листьях P. italica и P. simonii, растущих 
на промышленной площадке РОФ, возрас
тает в среднем в 2,2 раза, тогда как у P. del
toides -  на 20% по сравнению с растениями 
дендрария (см. рисунок). В условиях загряз
нения быстрее всего (в 2,6 раза) повышается 
количество первичных продуктов перекис
ного окисления липидов в листьях P. candi
cans. В то же время максимальное содержа
ние этих продуктов (0,19 Е А /м л гомогена- 
та) характерно для P. deltoides. Н аряду с 
увеличением содержания диеновых конъю-
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гатов возрастает количество диенкетонов. 
Наибольшее повышение содержания этих со
единений (в 2 раза) отмечено у P. deltoides, 
P. simonii и P. candicans, произрастающих в 
условиях загрязнения (см. рисунок). Макси
мальное содержание диенкетонов (0,053 
ЕА/мл) обнаружено в листьях P. italica.

Одними из конечных продуктов ПОЛ яв
ляются ТБК-активные продукты. И.И. Кор- 
шиковым показано, что содержание этих 
соединений у  укорененных черенков раз
личных клонов P. canadensis Marsh, при 
фумигации сернистым газом в 5 -7  раз, а 
фенолом — в 1,3 раза превышает значения 
контроля [11, 12]. В результате проведен
ных нами исследований установлено, что 
количество ТБК-активных продуктов в 
листьях P. italica и P. deltoides в 2—2,8, а у 
P. simonii и P. candicans в 4-4,7 раза ста
тистически достоверно выше в условиях 
промышленной площадки по сравнению с 
контролем (табл. 3). Максимальное содер
жание ТБК-активных продуктов (по абсо
лютным значениям) обнаружено в листьях 
P. candicans и составляет 0,61 мкМ /мг бел
ка. Эти данные хорошо согласуются с ре
зультатами комплексной оценки устойчи
вости тополей к различным газообразным 
соединениям, осуществленной В.Г. Антиповым 
и Г.М. Илькуном, согласно которым P. del
toides и P. italica характеризую тся наиболь
шей устойчивостью [2, 9].

Таким образом, можно констатировать, 
что виды тополей обладают различной спо
собностью к накоплению тяж елы х металлов 
промышленных выбросов рудообогатитель
ных фабрик. Наибольшими накопителями 
являются P. italica и P. deltoides, в то ж е 
время у вышеперечисленных интродуцен- 
тов процессы поражения мембранных струк
тур проходят менее интенсивно, чем у P. si
monii и P. candicans. Этим, по-видимому, и 
объясняется большая устойчивость P. italica 
и P. deltoides не только к газообразным ток
сикантам, но и к тяжелым металлам.
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ВМІСТ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
ТА ПРОДУКТІВ ПЕРИКИСНОГО 
ОКИСЛЕННЯ ЛІПІДІВ У ТОПОЛЬ 
В УМОВАХ ЗАБРУДНЕННЯ

Досліджена залежність між нагромадженням важ
ких металів та вмістом дієнових кон'югатів, дієнке- 
тонів і ТБК-активних продуктів в асиміляційному 
апараті Populus deltoides Marsh., P. italica Moench, 
P. simonii Carr., P. candicans Ait., які зростають в 
умовах з різним рівнем забруднення. Показана ви- 
доспецифічність нагромадження заліза, марганцю, 
цинку, нікелю, міді, свинцю и кадмію інтродуцен- 
тами. Встановлено статистично достовірне збіль
шення вмісту продуктів перекисного окислення 
ліпідів у листках тополь, які зростають в умовах 
забруднення.

V.N. Grishko, A.V. Danilchuk

Kriviy Rig Botanical Garden, National Academy 
of Sciences of Ukraine, Ukraine, Kriviy Rig

CONTENTS OF HEAVY METALS 
AND PEROXIDE LIPIDS OXIDATION 
PRODUCTS AT POPLARS IN THE 
CONDITIONS OF CONTAMINATION

The dependence between accumulation of heavy 
metals and maintenance of dien conjugates, dyenke- 
tones and TBA-active products in the assimilation 
apparate of Populus deltoides Marsh., P. italica 
Moench, P. simonii Carr., P. candicans Ait., which 
grow in conditions with a different degree of pollu
tion is investigated. Speciespecifity of iron, man
ganese, zinc, nickel, copper, lead and cadmium accu
mulations by the introducents is shown. The reliable 
increase of maintenance of peroxide lipids oxidation 
products in the leaves of poplars sprouting in the 
conditions of contamination is set statistically.
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