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Аннотация. Тяжелые металлы оказывают негативное влияние на все системы живого 

организма. В выявлении антропогенного воздействия используются методы анализа 

состояния отдельных особей. Цель исследования — выявление реакции системы пигментов и 

накопления пролина Lemna minor в присутствии тяжелых металлов Zn2+ и Ni2+ в водной 

среде. 

Присутствие солей Zn2+ и Ni2+ оказывает негативное влияние на содержание 

хлорофилла a и b, вызывает увеличение концентрации каротиноидов. Высокие концентрации 

металлов (свыше 1,0 мг/л) вызывают угнетение пигментной системы. Чем выше 

концентрация Zn2+ и Ni2+, тем больше содержания свободного пролина в листецах Lemna 

minor L. В пробах с растворами никеля концентрация пролина меньше, чем в пробах 

с растворами цинка. Выраженная тенденция повышения концентрации пролина при 

увеличении концентрации поллютантов, является реакцией растения на действие стресс–

факторов. 

 

Abstract. Heavy metals influence all systems of a live organism. Anthropogenous influence 

decides on the help of the analysis of a condition of separate individuals. The work purpose — 

identification of reaction of a system of pigments and accumulation of Lemna minor proline in the 

presence of heavy metals Zn2+ and Ni2+ in the water environment. 

Zn2+ and Ni2+ salts exert the negative impact on the maintenance of a chlorophyll a and b, 

cause the increase in the concentration of carotenoids. High concentration of metals (over 1.0 mg/l) 

cause oppression of pigmentary system. The concentration of Zn2+ and Ni2+ is higher, it is more 

than the content of free proline in the leaf of Lemna minor L. In tests with nickel solutions 

concentration of proline is less, than in tests with zinc solutions. The expressed tendency of increase 

in the concentration of proline at the increase in the concentration of the pollutant is the reaction of 

a plant to action a stress factor. 
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Проблема загрязнения природы тяжелыми металлами говорит возрастающем 

загрязнении окружающей среды большим количеством вредных веществ, которые, при 

попадании в водоемы, где они усваиваются гидробионтами, оказываются вовлеченными 

в цепи питания. В водоемах содержится очень большое количество гуминовых веществ и 

закисных форм металлов [1]. Тяжелые металлы оказывают негативное влияние на все 

системы живого организма. В выявлении антропогенного воздействия используются методы 

анализа состояния отдельных особей. Химические методы могут быть неэффективными из-

за недостаточной чувствительности. Живые организмы могут воспринимать более низкие 

концентрации веществ, не регистрируемые иными способами. Интенсивное загрязнение 

среды и высокие дозы поллютантов способны переносить немногие виды. Lemna minor L. 

можно отнести к числу подобных организмов, являющуюся важным компонентом 

растительного покрова водоемов [2, с. 327]. 

Растительные организмы критично реагируют на изменения концентраций химических 

элементов в экосистеме. Растения проявляют значительную устойчивость 

к кратковременному загрязнению и способны накапливать поллютанты в больших 

концентрациях без явных функциональных изменений. В большей мере это относится 

к тяжелым металлам, которые не способны разрушаться до безопасных форм, в отличие от 

органических поллютантов [3, с. 93]. Доказано, что положительная корреляция между 

концентрацией тяжелых металлов в среде и растительных организмах наблюдается 

в условиях сильного загрязнения, когда механизмы защиты растений больше не могут 

мешать поступлению тяжелых металлов в ткани растений [4; 5, с. 132]. 

Целью исследования стало выявление реакции системы пигментов и накопления 

пролина Lemna minor в присутствии тяжелых металлов Zn2+ и Ni2+ в водной среде. Lemna 

minor — многолетнее водное растение, которое встречается повсеместно и широко 

используется в биотестировании и биоиндикации [6, с. 42; 7]. 

Объектом исследования является гидрофильное растение Lemna minor L. [8, с. 261]. 

Предмет исследования — реакция Lemna minor L. на действие ионов металлов Zn2+ и Ni2+. 

Для приготовления опытных растворов использовались соли ZnSO4 и Ni(NO3)2. 

В концентрации растворов 0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 1,0 и 2,5 мг/л. 

В каждую емкость помещалось по 50 растений. В качестве контроля использовали 

питьевую воду [9]. Растения помещали в растворы солей на 7 дней [10].  

Для оценки токсического действия растворов солей наблюдали за изменением 

количества листецов, отмечали их окраску и другие видимые изменения [10]. Через 7 дней 

определяли концентрацию пигментов и пролина в опытных и контрольных образцах.  

Экстракцию пигментов из листьев производили 100%-ным ацетоном. Содержание 

пигментов в растениях Lemna minor определяли экстрактным спектрофотометрическим 

методом на приборе SPEKORD 30, с использованием для расчета концентраций 

хлорофиллов a и b, суммы каротиноидов формулы Лихтентайлера [11; 12, с. 56; 13, с. 591]. 

Для тестирования на содержание свободного пролина использовалась 

модифицированная методика Бейтса [14, 15, с. 205–207]. 

Данные по содержанию хлорофилла a, b, каротиноидам представлены на Рисунках 1–2. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что при снижении коэффициента роста 

популяции снижается и содержание хлорофилла a, b и каротиноидов. В пробах с растворами 

солей цинка содержание хлорофилла a и b немного выше, чем в пробах с растворами никеля, 

в то время как содержание каротиноидов в пробах с никелем выше. Это происходит потому 

что при негативном влиянии хлорофилл разрушается, каротиноиды менее подвержены 

негативному действию тяжелых металлов по сравнению с хлорофиллами. Каротиноиды 

принимают участие в поглощении света в качестве дополнительных пигментов и защищают 

молекулы хлорофиллов от необратимого фотоокисления [16, с. 153]. 
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Содержание хлорофилла b может служить показателем токсичности при использовании 

растений Lemna minor L. в качестве тест–объекта. Концентрация хлорофилла b у этого 

растения снижается при незначительных концентрациях солей никеля и цинка по сравнению 

с контролем. Содержание хлорофилла a начинает уменьшаться только при концентрациях 

солей 0,1 мг/кг, что превышает ПДК в 10 раз (ПДКр.х. = 0,001 мг/кг). 

Рисунок 1. Влияние солей Zn2+ на содержание хлорофилла a, b и каротиноидов в растениях 

Lemna minor L. 

Рисунок 2. Влияние солей Ni2 + на содержание хлорофилла a, b и каротиноидов в растениях 

Lemna minor L. 
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Аминокислота пролин аккумулируется в клетках растений при стрессовом 

воздействии. Данные по содержанию пролина в растениях Lemna minor L. представлены на 

Рисунке 3. 

Рисунок 3. Концентрация пролина в листецах Lemna minor L. 

 

 

 

Исследования показали, что при повышении концентраций солей, содержание пролина 

в растениях повышается. В пробах с растворами никеля концентрация пролина меньше, чем 

в пробах с растворами цинка. Возможно, именно этим можно объяснить более высокую 

чувствительность растений к никелю. Выраженная тенденция повышения концентрации 

пролина при увеличении концентрации поллютантов, является реакцией растения на 

действие стресс–факторов. 
 

Результаты исследований влияния ионов цинка и никеля на скорость роста, содержание 

пролина и пигментный аппарат Lemna minor позволили сделать следующие выводы: 

1. Соли Zn2+ и Ni2+ вызывают изменение окраски листецов Lemna minor L. отмечена 

прямая корреляция степени окраски с концентрацией соли и продолжительностью ее 

воздействия. 

2. Присутствие солей Zn2+ и Ni2+ оказывает негативное влияние на содержание 

хлорофилла a и b, вызывает увеличение концентрации каротиноидов. Высокие концентрации 

металлов (свыше 1,0 мг/л) вызывают угнетение пигментной системы. 

3. Чем выше концентрация Zn2+ и Ni2+, тем больше содержания свободного пролина 

в листецах Lemna minor L. 
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