
Научный отдел206

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Химия. Биология. Экология. 2016. Т. 16, вып. 2

 © Михайлова И. Д., Лукаткин А. С., 2016

23. Дубына Д. В., Дзюба Т. П. Синтаксономическое 
разнообразие растительности устьевой области Дне-
пра // Растительность России. 2008. № 13. С. 27–48.

24. Чемерис Е. В. Растительный покров истоковых вет-
ландов Верхнего Поволжья. Рыбинск : Рыбинский 
дом печати, 2004. 158 с.

25. Ferrez Y., Bailly G., Fernez T., Guyonneau J., Royer J.-M., 
Schmitt A., Vuillemenot M. Connaissance des habitats 

naturels et semi-naturels de Franche-Comté. Synopsis 
des groupements végétaux de Franche-Comté. Version 
provisoire – avril 2009. Conservatoire botanique national 
de Franche-Comté, Besançon, 2009. 56 p.

26. Кузьменко А. А. Растительность моренных и водно-
ледниковых равнин южной окраины Смоленской 
возвышенности : автореф. дис. … канд. биол. наук. 
Брянск, 2014. 20 с.

УДК 581.2

ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ В РАСТЕНИЯХ 

ОГУРЦА И РЕДИСА ПРИ ДЕЙСТВИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

И. Д. Михайлова, А. С. Лукаткин

Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарева, Саранск 
E-mail: aslukatkin@yandex.ru

Исследовали влияние ионов тяжелых металлов (Ni2+, Zn2+, Cu2+, 
Pb2+) в концентрациях 10 мкМ, 0,1 мМ, 1 мМ на интенсивность 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) в 7-дневных проростках 
огурца (Cucumis sativus L.) и редиса (Raphanus sativus L.). Выяв-
лено, что ионы Ni2+ и Cu2+ индуцировали окислительный стресс 
в клетках растений, но ионы Pb2+ и Zn2+ не оказали токсического 
воздействия. Для растений огурца показано возрастание ин-
тенсивности ПОЛ в ряду Zn2+ < Pb2+< Ni2+ < Cu2+; редиса – 
Pb2+< Zn2+ < Cu2+ < Ni2+. 
Ключевые слова: Cucumis sativum L., Raphanus sativus L., тя-
желые металлы, перекисное окисление липидов, окислитель-
ный стресс.

Lipid Peroxidation in Cucumber and Radish Seedlings 

Affected by Heavy Metals 
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The effect of heavy metal ions (Ni2+, Zn2+, Cu2+, Pb2+)  in concentrations 
of 10 μM, 0.1 μM and 1 mM on the rate of lipid peroxidation (LPO) 
has been studied in the 7-day-old seedlings of cucumber (Cucumis 
sativus L.) and radish (Raphanus sativus L.). It was revealed that Ni2+ 

and Cu2+ ions induced oxidative stress in plant cells, but Pb2+ and 
Zn2+ ions did not have toxic effects. The heavy metals effect on LPO 
increasing was as follows: Zn2+ < Pb2+< Ni2+ < Cu2+ for cucumber 
plants; Pb2+< Zn2+ < Cu2+ < Ni2+ for radish plants. 
Key words: Cucumis sativus L., Raphanus sativus L., heavy metals, 
lipid peroxidation, oxidative stress.
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Введение

Одной из наиболее актуальных проблем 
современной физиологии растений является 
взаимодействие растений с факторами окружа-
ющей среды [1]. В связи с ростом техногенной 
нагрузки на живые организмы особого внимания 
требует изучение механизмов их адаптации к не-

благоприятным антропогенным факторам среды. 
Одним из наиболее опасных для растений стрес-
сорным фактором является действие избыточных 
доз тяжелых металлов (ТМ): они способны к био-
аккумуляции и концентрированию при движении 
по трофической цепи; их трудно разрушить или 
преобразовать в ходе химических процессов; 
удаление ТМ из организма затруднено, поскольку 
они прочно связываются с белками и другими 
компонентами клеточных структур; ТМ пагубно 
влияют на рост растения, вызывают нарушения 
фотосинтеза и других физиологических про-
цессов [2]. В то же время имеются данные о по-
ложительном влиянии некоторых доз различных 
ТМ на рост, содержание пигментов, уменьшение 
интенсивности перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) [3]. 

Уровень адаптации растений в значительной 
степени определяется соотношением уровня 
ПОЛ и активности антиоксидантной защиты [4]. 
Установлено, что ТМ продуцируют образование 
активных форм кислорода (АФК): суперок-
сидного анион-радикала (О2¯), гидроксильных 
радикалов (ОН˙), синглетного кислорода (1О2), 
перекиси водорода (Н2О2) [5]. Увеличение про-
дукции АФК ведет, в свою очередь, к активации 
окислительных процессов, таких как ПОЛ, в нор-
ме протекающих на определенном стационарном 
уровне [6]. Увеличение интенсивности данного 
процесса вызывает изменения как свойств ли-
пидного матрикса, так и клеточного метаболиз-
ма, что обуславливает важность поддержания 
определенной скорости ПОЛ в стрессовых 
условиях [4, 5]. В ряде работ показано диффе-
ренцированное влияние ТМ как на генерацию 
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АФК, так и на компоненты антиоксидантной за-
щиты, и в итоге – на накопление реагирующих с 
тиобарбитуровой кислотой соединений (ТБКРС), 
указывающих на интенсивность ПОЛ [5–8]. 
Так, у Cd-толерантного сорта (Vigna radiata, 
cv. Pusa 9531) наблюдалось более интенсивное 
индуцированное Cd повышение ТБКРС, чем у 
Cd-чувствительного сорта (cv. PS16); авторы 
предположили, что это результат высокого кле-
точного редокс-гомеостаза у первого [7]. Есть 
данные, что как токсичные, так и эссенциальные 
ТМ/металлоиды вызывали усиление ПОЛ, зави-
симое от их дозы и вида растений [8, 9]. 

Наличие неоднозначных данных по эф-
фектам ТМ на про/антиоксидантные процессы 
в растениях привлекает интерес к изучению 
проблемы дозовых зависимостей на показатели 
ПОЛ и антиоксидантной защиты в растительном 
организме. В связи с этим целью исследования 
было сравнительное изучение влияние различ-
ных доз ионов нескольких ТМ (Ni2+, Zn2+, Cu2+, 
Pb2+) на интенсивность ПОЛ в проростках огурца 
и редиса.

Материал и методы

Объектом исследования служили 7-дневные 
проростки огурца (Cucumis sativus L., сорт Един-
ство) и редиса (Raphanus sativus L., сорт Красный 
великан), выращенные в водной культуре на рас-
творах солей ТМ (NiSO4×7H2O, ZnSO4×7H2O, 
CuSO4×5H2O, Pb(NO3)2) в концентрациях 
10 мкМ, 0,1 мМ, 1 мМ (контроль – Н2О). Опыт 
проводили при плотности потока фотонов около 
80 мкмоль м-2с-1, температуре 22–24ºС, фотопе-
риоде 12 часов. Спустя 7 суток роста в листьях 
спектрофотометрическим методом определяли 
интенсивность ПОЛ по образованию малоно-
вого диальдегида (МДА) в цветной реакции с 
тиобарбитуровой кислотой (ТБК) [10]. Навеску 
ткани листьев (1 г) гомогенизировали в 10 мл 
среды выделения (0,1 М трис-HCl буфер рН 7,6, 
содержащий 0,35 М NaCl). К 3 мл гомогената 
добавляли 2 мл ТБК в 20% трихлоруксусной 
кислоте, нагревали на кипящей водяной бане в 
течение 30 минут и фильтровали. Оптическую 
плотность регистрировали на спектрофотометре 
UVmini-1240 (Shimadzu, Япония) при длине вол-
ны 532 нм против среды выделения с реагентом. 
Концентрацию МДА рассчитывали по молярной 
экстинкции (ε = 1,56·105 М–1см–1). Количество 
МДА в листьях рассчитывали в микромолях / г 
сырой массы листьев [10].

Все определения проводили в 4 отдельных 
опытах, каждый из которых состоял из 4–6 био-
логических повторностей. Значения на рисунках 

представляют средние арифметические из всех 
опытов с их стандартными ошибками. Стати-
стическую обработку проводили с помощью 
программы Miсrosoft Exсel 2007.

Результаты и их обсуждение 

При действии различных ТМ на растения 
происходит интенсификация окислительных ре-
акций, приводящая к окислительной деструкции 
клеток, вызывая многочисленные нарушения, 
ведущие к повреждению и гибели. Возрастание 
АФК в растительных клетках при действии 
стрессоров приводит к окислительному стрессу, 
который наблюдали у растений под действием 
кадмия [11], меди [12], свинца [13], никеля [14], 
кобальта [15]. В условиях повышенных концен-
траций этих металлов в среде растения, вероятно, 
генерируют больше АФК, чем могут детоксици-
ровать механизмы гашения. 

В растениях огурца ионы Ni2+ увеличивали 
интенсивность ПОЛ при всех дозах, особенно 
сильно при сублетальной (1 мМ) ‒ в 3,2 раза; 
отмечена тенденция к повышению уровня ПОЛ 
в листьях с увеличением концентрации Ni2+ 
(рисунок, а). Для ионов Zn2+ показана иная кар-
тина: здесь все дозы металла не вызывали ярко 
выраженной интенсификации ПОЛ, и выявлена 
слабая тенденция к уменьшению интенсивности 
ПОЛ с увеличением концентрации ионов. Ионы 
Cu2+, в свою очередь, увеличивали интенсив-
ность ПОЛ при всех концентрациях, причем 
увеличение данного показателя почти в 4,3 раза 
зафиксировано при дозах 10 мкМ и 0,1 мМ (при 
дозе 1 мМ увеличение ТБКРС было не столь зна-
чительным). Это говорит об особо неблагопри-
ятном влиянии ионов меди на растение огурца, 
поскольку усиление ПОЛ является показателем 
значительного повреждения ненасыщенных 
мембранных липидов и, следовательно, клеточ-
ных мембран [6, 10]. При добавлении в среду 
выращивания ионов свинца не выявлено четкой 
зависимости концентрационного влияния на 
интенсивность ПОЛ, так как уровень МДА при 
низкой и высокой дозах металла оставался на 
уровне контроля и возрастал лишь при средней 
концентрации Pb2+ в среде выращивания. 

На основании проведенного опыта можно 
сказать, что на интенсивность перекисного 
окисления липидов в листьях молодых растений 
огурца наибольшее влияние оказали ионы Cu2+ и 

Ni2+ (во всех концентрациях), что свидетельству-
ет о весьма токсичном влиянии данных ионов на 
липидную компоненту мембран проростков огур-
ца. Практически не обнаружено усиления ПОЛ в 
листьях огурца при действии ионов Pb2+ и Zn2+. 
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Влияние тяжелых металлов на интенсивность перекисного окисления липидов в 7-дневных 
проростках а ‒ огурца; б ‒ редиса. Значение водного контроля, приведенное для никеля, 
идентично для водного контроля цинка, меди и свинца; данные представляют средние 

арифметические из всех опытов с их стандартными ошибками

а

б

В растениях редиса ионы Ni2+ вызывали 
максимальное (в 1,6–1,8 раз) увеличения интен-
сивности ПОЛ относительно водного контроля 
(рисунок, б). Для ионов Zn2+ не выявлено изме-
нения уровней ТБКРС при любых концентрациях 
ТМ (различия с водным контролем недостовер-
ны), при этом в субоптимальной концентрации 
(10 мкМ) и 0,1 мМ наблюдали тенденцию к 
увеличению интенсивности окислительных про-
цессов, в то время как при концентрации 1 мМ 
изучаемый показатель оставался на уровне кон-
троля. Для ионов Cu2+ выявлена парадоксальная 
зависимость – в малой дозе 10 мкМ происходило 
увеличение накопления МДА, тогда как с уве-

личением концентрации шло снижение данного 
показателя, т. е. с увеличением концентрации 
ионов меди интенсивность ПОЛ снижалась, и 
самые высокие дозы (1 мМ) не показали уве-
личения ПОЛ в листьях редиса. Ионы Pb2+ вы-
зывали увеличение интенсивности ПОЛ только 
при концентрации 1 мМ. 

Таким образом, было показано, что в рас-
тениях редиса ионы Ni2+ и Cu2+ (так же, как и в 
листьях огурца) индуцировали усиление ПОЛ 
в широком диапазоне концентраций, тогда как 
для ионов Pb2+ и особенно Zn2+ такой эффект 
практически отсутствовал (за исключением 
концентрации 1 мМ в опыте с солью свинца). 
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Очевидно, что интенсивное накопление продукта 
окисления липидов – МДА свидетельствует о 
весьма неблагоприятном воздействии опреде-
ленных концентраций ТМ. 

Полученные результаты можно интерпре-
тировать в нескольких аспектах. Во-первых, 
ТМ могут потенциально индуцировать ПОЛ в 
растениях в силу того, что способствуют гене-
рации АФК [5]. При этом необходимо отметить, 
что редокс-активные металлы (такие как Cu, 
Cr, Fe) могут прямо индуцировать ПОЛ через 
генерируемые в редокс-циклах АФК, тогда как 
редокс-неактивные ТМ (в частности, Cd, Co, 
Hg, Ni, Pb, Zn и т.п.) нарушают работу анти-
оксидантной системы и со временем приводят к 
усилению ПОЛ [5]. 

Во-вторых, среди ТМ встречаются как ток-
сичные для высших растений металлы (Cd, Hg и 
др.), так и эссенциальные, которые в малых дозах 
необходимы для жизни растения (Cu, Fe, Ni, Zn 
и др.); и те, и другие могут вызывать усиление 
ПОЛ [11–16]. Естественно, их действие зависит 
от дозы и вида растений [8]. Для меди, напри-
мер, известно прямое образование АФК через 
реакции Фентона и Хабер‒Вейсса [6], что, в 
свою очередь, индуцирует ПОЛ, регистрируемое 
в наших опытах. 

В-третьих, имеются данные, что Zn ослаблял 
интенсивность ПОЛ на фоне меди, понижая уро-
вень МДА; предположительно цинк может ста-
бильно существовать в биологических системах в 
одновалентном состоянии и тем самым защищать 
мембранные липиды от АФК [17]. Есть сведения 
о различных уровнях МДА в растениях Pisum 
sativum при действии одиночных и смешанных 
ТМ (Cd, Cu, Pb, Zn) [9]. 

В-четвертых, длительное выращивание рас-
тений на растворах, содержащих нелетальные 
дозы ионов ТМ, может привести к адаптивным 
изменениям в клетках растений и тем самым 
снизить реакцию клеточных мембран (регистри-
руемую по уровню ТБКРС). Вполне вероятно, 
что ионы Pb2+ и Zn2+ оказали именно такое 
воздействие на проростки огурца и редиса, в 
отличие от ионов меди и никеля. 

В связи с вышеизложенным прежние пред-
ставления об обязательном повышении интенсив-
ности ПОЛ в растениях, подвергнутых действию 
ТМ, должны быть несколько пересмотрены. 

Выявлено, что ионы ТМ индуцировали 
окислительный стресс в клетках растений 
огурца и редиса, однако их эффективность как 
индуцирующих ПОЛ ионов варьировала: если 
ионы Ni2+ и Cu2+ оказывали токсическое (хотя и 
разнонаправленное в концентрационном плане) 

воздействие на растения, то ионы Pb2+ и Zn2+ не 
вызывали таких эффектов. Более мощное усиле-
ние накопления ТБКРС отмечено для растений 
огурца; по-видимому, растения редиса более 
устойчивы к действию ТМ. Для растений огурца 
показано возрастание интенсивности ПОЛ в ряду 
Zn2+ < Pb2+< Ni2+ < Cu2+; редиса – Pb2+< Zn2+ < 
< Cu2+ < Ni2+. Это говорит о некоторой специфич-
ности реакции растений на определенные ТМ и 
их концентрации. 

Работа выполнена в рамках Государствен-
ного задания Минобрнауки России (проект 
№ 6.783.2014К).
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