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Заключение
В норме при образовании СПС МПВ расширяется в своём терминальном отделе в 

среднем на 0,5 мм (р=0,00006), при отсутствии СПС такого расширения не происходит. 
Наличие КрП на диаметр МПВ в отсутствие патологии влияния не оказывает. Влияния 
анатомических особенностей терминального отдела МПВ на её размеры в средней и 
нижней трети голени не обнаружено. 
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Введение
Интерес к исследованию деградации хлорофилловых пигментов в условиях тех-

ногенных загрязнений прежде всего как маркера токсического действия последних [1], 
в последние годы получил новый импульс. Во-первых, благодаря прогрессу в молеку-
лярно-генетических исследованиях, подвергаются пересмотру механизмы деградации 
хлорофилла (Хл) в разных условиях [2], что вызывает необходимость сравнивать ка-
таболизм пигмента при естественном старении растений, стрессах и репарационных 
процессах разной природы. Кроме этого, более внимательное отношение к естествен-
ному продукту деградации Хл хлорофиллиду (Хд), образующемуся при отщеплении от 
молекулы порфирина жирного спирта фитола, связывающего пигмент с фотосинтети-
ческой мембраной, привело к неожиданным результатам в несколько другой области. 
Недавно было показано токсичное действие Хд на ряд травоядных насекомых, которое 
не связано с хорошо известным фотодинамическим эффектом этого порфирина [3]. Эти 
новые данные в области казалось бы хорошо изученной проблемы делают актуальным 
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изучение механизмов разрушения Хл под влиянием техногенных химических соедине-
ний в разных видах растений.

Цель 
Исследовать вклад двух различных механизмов в деградацию мембраносвязан-

ных молекул основного пигмента хлоропластов Хл а, вызванную действием на листья 
разных видов растений токсичных углеводородов, присутствующих в техногенных вы-
бросах г. Гомеля, – о-ксилола, бутилацетата и бенз(а)пирена (БАП): дефитолизацию 
(отщепление фитола с образованием Хд) и феофитинизацию (потерю центрального 
атома магния с образованием феофитина (Фео)).

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили выросшие в незагрязненной зоне саженцы бе-

резы повислой Вetula pendula Roth., клена остролистного Acer latanoides L., липы мел-
колистной Tilia cordata Mill., тополя пирамидального Populus pyramidalis Roz. и много-
летнего злака овсяницы тростниковой Festuca arundinacea Schreb. Перед проведением 
эксперимента растения помещали в сосуды с землей.

Для токсикации использовали распыляемые воздушно-капельным путем водные 
растворы о-ксилола, бутилацетата и БАП, содержание углеводородов в которых было 
эквивалентно установленным предельно допустимым концентрациям (1, 100 и 300 
ПДК) для каждого из них в атмосферном воздухе [1]. Листовой материал анализирова-
ли через одни сутки после обработки соответствующими растворами углеводородов, в 
течение которых растения выдерживали при температуре 22°С и интенсивности осве-
щения 120 мкмоль квантов м-2с-1 с фотопериодом 14 ч. Контролем служили растения, 
обработанные дистиллированной водой. В анализах использовали идентичные участки 
листа. Измерения проводили в 3-кратной биологической повторности. Разделение фи-
тольных (хлорофиллы, Хл) и бесфитольных (хлорофиллиды, Хд) форм хлорофиллов, 
основанное на их разной растворимости в гексане при соответствующих значениях рН, 
осуществляли по методике, описанной в работе [4]. Содержание феофитина определя-
ли по [4]. Спектральные измерения проводили на спектрофотометре Shimadzu UV-2401 
PC. Математическую обработку результатов проводили с помощью Excel.

Результаты исследования и их обсуждение
На рисунке 1 показано влияние максимальных концентраций (300 ПДК) разных 

углеводородов на содержание Хл а в тканях листа разных видов растений через сутки 
после обработки.
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Рисунок 1 – Содержание хлорофилла а в листьях разных растений через 1 сутки  
после обработки углеводородами



113

СЕКЦИЯ  
Медико-биологические науки

Видна разница в содержании пигмента в листьях контрольных вариантов, снижа-
ющаяся в ряду клен, тополь, липа, береза, овсяница. Совершенно очевидно и дегради-
рующее влияние всех углеводородов на связанный с мембранами Хл а, максимальная 
убыль которого составила в случае клена, тополя, липы, березы и овсяницы, соответ-
ственно, 40, 46, 43, 67 и 53 % от контролей (при р ≤ 0,05).

Об основных путях деградации Хл а в результате токсикации углеводородами 
можно судить по количеству образующихся при этом Хд а (рисунок 2) и феофитина 
(рисунок 3). В общих чертах можно говорить об увеличении содержания обоих продук-
тов деградации Хл а через сутки после обработки всеми токсикантами на фоне видовой 
специфики этих процессов.
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Рисунок 2 – Содержание хлорофиллида а в 
листьях разных растений через 1 сутки после 

обработки углеводородами

Рисунок 3 – Содержание феофитина а в листьях 
разных растений через 1 сутки после обработки 

углеводородами

В таблице 1 показано изменение величины относительного содержания феофити-
на и Хд а в тканях разных растений, свидетельствующее о направленности процесса раз-
рушения мембраносвязанного Хл а в сторону дефитолизации либо удаления централь-
ного атома магния. У березы разрушение Хл происходило примерно одинаково через 
дефитолизацию и феофитинизацию. У клена оба процесса протекали менее интенсивно 
по сравнению с другими растениями, но разрушение Хл с отщеплением фитола и об-
разованием Хд а преобладало над феофитинизацией. Если считать, что дефитолизация 
молекул Хл связана с действием хлорофиллазы, то очевидно, что доступность этого ги-
дролитического фермента к субстрату была неодинаковой у разных растений. Некото-
рые различия в действии разных углеводородов в данной публикации не обсуждаются.

Таблица 1 – Влияние максимальных доз углеводородов (300 ПДК) на степень  
феофитинизации (Фео) и дефитолизации (Хд а) хлорофилла а в листьях разных видов 
растений через сутки после токсикации. Представлены данные в % к содержанию Хл а 
в соответствующем материале

Вариант
Береза Клен Липа Тополь Овсяница

Фео/
Хл а

Хд/
Хл а

Фео/
Хл а

Хд/
Хл а

Фео/
Хл а

Хд/
Хл а

Фео/
Хл а

Хд/
Хл а

Фео/
Хл а

Хд/
Хл а

Контроль 3,6 5,7 0,2 0,7 2,1 2,8 1,0 1,3 3,1 2,2
Ксилол (1) 21,6 19,0 0,8 5,1 4,9 26,0 3,7 9,0 19,9 9,4
Бутил-ацетат (2) 10,8 10,0 1,8 4,8 15,1 22,0 6,5 2,0 22,9 4,8
БАП (3) 9,2 13,0 0,5 6,1 9,2 31,0 0,9 3,0 5,0 4,1

Среднее для 1–3
13,9±

0,7
14,0±

0,7
1,0±
0,2

5,3±
0,3

9,7±
0,5

26,3±
1,3

3,7±
0,2

4,7±
0,2

15,9±
0,8

6,1±
0,3
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Из таблицы 1 видно, что после обработки углеводородами токсичность, связанная 
с образованием Хд [3], существенно выше в листьях липы и березы. Менее токсичными 
с этих позиций были обработанные углеводородами листья клена, тополя и овсяницы. 
Полученные данные указывают и на неодинаковую степень участия в процессе разру-
шения Хл а фермента, осуществляющего феофитинизацию, у разных видов растений. 
Наиболее активным этот процесс был у березы и овсяницы.

Таблица 2 – Значения коэффициентов корреляции (r) между показателями деградации 
фотосинтетического аппарата при действии разных углеводородов на листья саженцев 
листопадных растений и многолетнего злака овсяницы тростниковой

Пары сравнения Береза Клен Липа Тополь Овсяница
Хл а – Феофитин -0,17 0,07 -0,64 -0,33 -0,68
Хд а – Феофитин 0,94 0,77 -0,03 0,13 -0,67

Из таблицы 2 видно, что изменение содержания бесфитольных пигментов поло-
жительно коррелировало с изменением содержания феофитина а в листьях березы и 
клена¸ сильно различающихся активностью обоих процессов деградации. Отсутствие 
корреляции между активностью этих двух процессов (в случае липы и тополя) указы-
вает на высокую вероятность их независимой реализации у этих двух видов растений.

Заключение
Исследование механизмов разрушения мембраносвязанных молекул Хл а при 

действии летучих органических соединений и бенз(а)пирена на листья разных видов 
листопадных растений и многолетнего злака овсяницы тростниковой обнаружило видо-
специфичность токсического эффекта (разная реакция растений) при отсутствии суще-
ственных различий в химической специфике использованных углеводородов. Установ-
лено, что деградация пигмента может осуществляться как в результате корреляционно 
не связанных процессов удаления фитола и атома магния (липа, тополь), что отличает 
наблюдаемую нами картину от механизмов разрушения хлорофиллов при старении, так 
и при наличии положительной (береза, клен) и отрицательной (овсяница) корреляцион-
ной связи между этими двумя механизмами разрушения хлорофилла.
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