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Отравляющие вещества – супертоксич-
ные, высокохимически активные – в малых
концентрациях могут ингибировать работу
ферментных систем. Кроме того, они способ-
ны к трансформации в окружающей среде.
По этой причине при мониторинге состоя-
ния природных систем зоны защитных ме-
роприятий (ЗЗМ) объектов уничтожения
химического оружия (ОУХО) внимание дол-
жно уделяться не только отравляющим ве-
ществам (ОВ), но и продуктам их деструк-
ции [4–6]. Вместе с тем проблема воздействия
продуктов деструкции реакционных масс,
образующихся после уничтожения химичес-
кого оружия (ХО), на живые системы оста-
ется малоизученной [7]. Метилфосфоновая
кислота (МФК) – конечный продукт гидро-
лиза всех фосфорорганических ОВ [8] – ус-
тойчива к действию многих факторов окру-
жающей среды (гидролиз, фотолиз и терми-
ческое воздействие). Его стойкость немного
выше исходных ОВ и превышает 10 лет [8–
10]. В связи с этим оценка воздействия МФК
на живые системы является особенно акту-
альной при осуществлении мониторинга
ЗЗМ ОУХО.

В качестве модельного объекта для оцен-
ки влияния МФК на живые системы мы ис-
пользовали растения мхов. Известно, что
загрязнители влияют на растительный орга-
низм как биохимические агенты, нарушают
ультрамикроскопические структуры клеток,
физиологические процессы (рост, развитие,
размножение, метаболизм) и морфологичес-
кие проявления [11, 12]. Мхи благодаря про-
стоте организации одними из первых реаги-
руют на изменение концентрации поллютан-
тов в окружающей среде. Им принадлежит
существенная роль в процессах первичного
перехватывания и аккумулирования различ-
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ных загрязнителей. Именно поэтому мы и
выбрали мхи в качестве модельной группы.

Целью работы являлась оценка воздей-
ствия различных концентраций МФК на ра-
стения мхов для определения их пороговой
чувствительности и выявления закономерно-
стей проявления стрессовых реакций.

Материал и методика
Для изучения влияния МФК на физио-

логические параметры бриофитов образцы
листостебельных мхов Stereodon pallescens
(Hedw.) Mitt., Dicranum polysetum Sw. и
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. отбирались
на экологически благополучной террито-
рии государственного природного запо-
ведника «Приволжская лесостепь» (учас-
ток «Верховье реки Суры») из сосново-бе-
резового сообщества, с учетом гомогенно-
сти условий (экспозиция, освещенность,
порода дерева, для эпифитных видов,
влажность, тип почвы). Последнее необхо-
димо по причине того, что у видов, произ-
растающих в разных условиях, отличают-
ся многие физиологические параметры, в
частности содержание пигментов [13]. В ла-
боратории были созданы оптимальные ус-
ловия для жизнедеятельности исследуемых
видов мхов: температура воздуха 22–23о С,
освещенность – 1600 Лк. Растительные
организмы весом 1 г помещали в чашки
Петри, предварительно заполненные чис-
тым песком, экспонировали в течение од-
ного часа в созданных условиях, а затем в
субстрат добавляли по 10 мл растворов
МФК в концентрациях 10-1, 10-3, 10-4 моль/
л. В контроль добавляли такое же количе-
ство дистиллированной воды. Физиологи-
ческие параметры мхов определяли в ин-
тервале одни, пять и десять суток.
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Для оценки изменения физиологическо-
го и биохимического состояния растений
мхов определяли содержание малонового
диальдегида (как показателя стрессовой ре-
акции растения) и параметры состояния фо-
тосинтетического аппарата – содержание пиг-
ментов (хлорофиллов а и b и каротиноидов)
и уровень флуоресценции хлорофилла. Для
определения содержания пигментов исполь-
зовали стандартную методику спектрофото-
метрического анализа ацетоновой вытяжки
пигментов. Экстракцию пигментов проводи-
ли 80-процентным ацетоном (Гавриленко,
2003). Концентрации хлорофиллов а и b и ка-
ротиноидов определяли на спектрофотомет-
ре СФ-46 ЛОМО. Для определения содержа-
ния малонового диальдегида использовали
его способность взаимодействовать с 2-тио-
барбитуровой кислотой с образованием ок-
рашенного продукта с максимумом поглоще-
ния при 532 нм. [14]. Оценку уровня флуорес-
ценции хлорофилла проводили на приборе
флюорате-02 ПАНОРАМА. Этот показатель
характеризует интегральное состояние пиг-
ментных систем, в частности интенсивность
первичных реакций фотосинтеза, процессы
миграции энергии, функциональную актив-
ность первой и второй фотосистем [15].

Результаты
Stereodon pallescens
В результате наших исследований ока-

залось, что МФК стимулирует синтез мало-
нового диальдегида у мха Stereodon pallescens,
причем его содержание возрастает с ростом
концентрации токсиканта (рис. 1). Это сви-
детельствует о развитии стрессовой реакции
и о прямой зависимости ее от МФК. Стрес-
совая реакция приводит к изменению в фун-
кционировании пигментных систем расте-
ния. При наиболее низкой концентрации
МФК уровень флуоресценции хлорофилла
не изменяется по сравнению с контролем, а
при более высоких концентрациях значи-
тельно подавляется. Причем это происходит,
несмотря на возрастание содержания хлоро-
филлов в растении. По всей видимости, син-
тез пигментов является защитной реакцией
системы на действие поллютанта, однако
только в наиболее низкой его концентрации
(10-4 моль/л) этого оказалось достаточно,
чтобы сохранить фотосинтезирующую сис-
тему в режиме нормальной работы. Учиты-
вая физиологические и биохимические изме-
нения в образцах мхов вида Stereodon
pallescens, можно предположить, что концен-
трации МФК 10-1и 10-3 моль/л являются ток-
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Рисунок 1. Изменение физиологических и биохимических параметров мха Stereodon pallescens при обработке
МФК в концентрациях 10-1, 10-3, 10-4 моль/л. Планки погрешностей – стандартное отклонение.

Ýêîëîãèÿ, ãèãèåíà



7373737373ВЕСТНИК ОГУ №12/декабрь`2007

сичными и в конечном результате могут при-
вести к гибели растительного организма,
тогда как концентрация 10-4 моль/л не ока-
зывает столь губительного действия.

Dicranum polysetum
Dicranum polysetum отличается специфич-

ной реакцией на воздействие МФК. Обнару-
жено, что токсикант на зеленые пигменты и

на их функцию повлиял значительно меньше
(рис. 2), чем на содержание каротиноидов и
малонового диальдегида (рис. 3). Стрессовая
реакция у этого вида мхов выразилась в син-
тезе малонового диальдегида и особенно ка-
ротиноидов (отклонение от контроля более
3000%). Однако общая картина реакции рас-
тения на токсикант оказалось схожей с тако-

Рисунок 2 Изменение содержания зеленых пигментов и активности фотосинтетического аппарата
мха Dicranum polysetum при обработке МФК в концентрациях 10-1, 10-3, 10-4 моль/л. Планки погрешностей –

стандартное отклонение.
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Рисунок 3 Изменение содержания каротиноидов и малонового диальдегида в растение вида Dicranum polysetum
при обработке МФК в концентрациях 10-1, 10-3, 10-4 моль/л. Планки погрешностей – стандартное отклонение.
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вой у предыдущего вида. При наименьшей
концентрации МФК (10-4 моль/л) защитные
реакции способствовали не только сохране-
нию устойчивости функционирования фото-
синтетической системы, но и ее активации. При
более высокой концентрации (10-3 моль/л) по-
вышение синтеза хлорофиллов не компенси-
ровало снижение уровня флуоресценции, а при
самой высокой концентрации (10-1 моль/л)
ухудшение состояния по всем параметрам.
Таким образом, и для этого вида можно
предположить, что концентрации МФК 10-1

и 10-3 моль/л являются токсичными, а кон-
центрация 10-4 моль/л не оказывает токсичес-
кого действия.

Pleurozium schreberi
Реакция растений мха вида Pleurozium

schreberi на воздействие МФК в разных кон-
центрациях показана на рис. 4. Оказалось, что
содержание малонового диальдегида, отра-
жающее развитие стрессовой реакции, возра-
стает с увеличением концентрации токсикан-
та. При всех концентрациях МФК отмечает-
ся снижение уровня флуоресценции хлоро-
филла, т. е. ухудшение работы фотосинтети-
ческого аппарата. При низких концентраци-
ях МФК (10-3, 10-4 моль/л) развиваются защит-
ные процессы, выражающиеся в синтезе пиг-
ментов (хлорофилла b и каротиноидов), од-
нако при максимальной концентрации МФК

все параметры пигментной системы ингиби-
руются. Таким образом, на этот вида мха
МФК оказывает токсическое действие уже
при наименьшей из изученных концентраций.

Обсуждение
Загрязняющие вещества, поступившие в

окружающую среду, вызывают развитие
стрессовых реакций у растений. Под влияни-
ем загрязнителей происходит нарушение ба-
ланса между механизмами, запускающими
окислительные реакции, и клеточной антиок-
сидантной защитой. В результате в тканях
повышается концентрация активных форм
кислорода, которые вызывают окисление кле-
точных структур. В первую очередь происхо-
дит перекисное окисление мембранных липи-
дов. Оценить интенсивность перекисного
окисления липидов можно по накоплению в
тканях одного из конечных продуктов этого
процесса – малонового диальдегида. Этот
бифункциональный альдегид способен обра-
зовывать шиффовы основания с аминогруп-
пами белка, выступая в качестве сшивающе-
го агента. В результате образуются нераство-
римые белок-липидные комплексы, называе-
мые пигментами изнашивания или липофус-
цинами [16]. В ходе нашего исследования ока-
залось, что МФК во всех концентрациях вы-
зывала синтез малонового диальдегида, при-

Рисунок 4. Изменение физиологических и биохимических параметров мха Pleurozium schreberi при обработке
МФК в концентрациях 10-1, 10-3, 10-4 моль/л. Планки погрешностей – стандартное отклонение.
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чем его содержание прямо коррелировало с
концентрацией токсиканта в среде.

Мхи – хлорофиллосодержащие организ-
мы, им присущ жизненно важный процесс
фотосинтеза. Одним из показателей измене-
ния физиологии мохообразных является со-
стояние фотосинтетического аппарата, в ча-
стности содержание пигментов: хлорофилла
а и b, а также для количественного соотно-
шения пигментов учитываются каротиноиды.
Другой показатель – уровень флуоресценции
хлорофилла – излучение световой энергии при
переходе фотовозбужденной молекулы пиг-
мента из первого возбужденного состояния в
основное, невозбужденное. В ходе нашего ис-
следования оказалось, что уровень флуорес-
ценции как интегральный показатель состоя-
ния фотосинтетического аппарата ингибиру-
ется при концентрации МФК 10-4 моль/л 10-3 у
видов Stereodon pallescens и Dicranum polysetum,
10-4 моль/л у вида Pleurozium schreberi. Эти циф-
ры указывают на порог чувствительности
мхов и свидетельствуют об их различной спо-
собности выдерживать присутствие в среде
токсиканта. Интересно, что у одного из изу-

ченных видов (Dicranum polysetum) при наи-
меньшей концентрации МФК наблюдалась
стимуляция фотосинтеза, что согласуется с
другими работами [17], в которых было по-
казано, что при концентрации МФК > 10-2

моль/л наблюдается угнетение роста пророс-
тков подсолнечника, а при концентрациях
менее 10-3 моль/л – активация.

Заключение
Таким образом, исходя из анализа полу-

ченных результатов, можно сделать вывод, что
МФК вызывает стрессовые реакции у изучае-
мых трех видов бриофитов Pleurozium schreberi,
Dicranum polysetum, Stereodon pallescens в фор-
ме нарушения физиологических и биохимичес-
ких процессов, которое выражается в увели-
чении или разрушении зеленых пигментов, и,
как следствие этого, снижается уровень флуо-
ресценции, а также в синтезе и накоплении
каротиноидов и малонового диальдегида.
Наиболее чувствительным видом к воздей-
ствию МФК стал Pleurozium schreberi, тогда как
вид Stereodon pallescens оказался более устой-
чивым к воздействию МФК.
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