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Аннотация. В условиях существенного роста техногенных нагрузок увеличивается загрязнение 
как наземных, так и водных экосистем различными поллютантами, в том числе тяжелыми металлами 
(ТМ). Прибрежно-водные растения (гелофиты) являются важными компонентами водных экосистем, 
однако их ответные реакции на длительное техногенное воздействие изучены недостаточно. Цель ра-
боты – оценить уровень накопления ТМ в разных органах Calla palustris L. (белокрыльник болот-
ный) и физиолого-биохимические показатели (содержание фотосинтетических пигментов, продуктов 
перекисного окисления липидов и некоторых неферментативных антиоксидантов) этого гелофита 
в зависимости от уровня токсической нагрузки. Объектом исследования были растения C. palustris, 
отобранные в водоемах Челябинской области, находящихся на разном удалении от предприятия АО 
«Карабашмедь», г. Карабаш. Оценку уровня загрязнения воды и седиментов проводили по значению 
суммарного индекса токсической нагрузки (Si), рассчитанного по содержанию Cu, Ni, Zn, Mn, Pb и Cd. 
Было выделено 4 участка с разной степенью загрязнения воды и седиментов ТМ: от фоновой– на У-1 
(Si = 1), до очень высокой – на У-4 (Si = 105 и 37 для поверхностных вод и седиментов, соответствен-
но). Отмечена высокая положительная корреляция между концентрацией ТМ в поверхностных водах/
седиментах и их содержанием в органах C. palustris (в среднем r

s
 = 0,80; p = 0,005). Накопление ТМ 

происходило преимущественно в корнях: коэффициент транслокации в листья был ≤1. Содержание 
вспомогательных пигментов оказалось более устойчивым к высокому уровню полиметаллического за-
грязнения по сравнению с хлорофиллом a, количество которого было на 25% ниже у растений на У-4. 
Количество малонового диальдегида в листьях C. palustris напрямую коррелировало со степенью ток-
сической нагрузки (r

s
 = 0,73; р = 0,007) и было в 1,7 раз выше у растений на У-4. При этом количество 

таких неферментативных антиоксидантов, как растворимые тиолы и фенолы (особенно флавоноиды) 
достоверно увеличивалось, что свидетельствует об их важной роли в поддержании редокс-баланса 
гелофита.
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Неуклонный рост населения и активизация 
хозяйственной деятельности сопровождаются 
усилением техногенных нагрузок на естествен-
ные экосистемы, в том числе водные. Тяжелые 
металлы (ТМ) относятся к широко распростра-
ненным поллютантам. В отличие от органических 
веществ, ТМ не разлагаются, а накапливаются и 
длительное время остаются в среде, оказывая не-
гативное действие на биоту [1]. Многие ТМ яв-
ляются эссенциальными элементами, необходи-
мыми для нормального роста и развития живых 
организмов, поэтому они легко усваиваются фи-

тобионтами. Это приводит к накоплению метал-
лов в различных органах растений, что, с одной 
стороны, может вызывать интоксикацию и рас-
пространение ТМ по цепям питания, а с другой, – 
позволяет использовать высшие водные растения 
при проведении фиторемедиационных мероприя-
тий [2, 3].

Одним из наиболее интересных гелофитов яв-
ляется Calla palustris L. (белокрыльник болотный), 
семейство Araceae (ароидные). К настоящему вре-
мени достаточно хорошо изучены анатомо-мор-
фологические и цитологические особенности C. 
palustris [4, 5]. На основе оценки аккумулятивной 
способности по отношению к разным ТМ показан 
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центрированной HNO3(осч.) до рН ≤ 2 [18]. Расте-
ния разделяли на органы, многократно промыва-
ли сначала проточной, а затем дистиллированной 
водой. Одну часть навесок свежего растительного 
материала замораживали в жидком азоте и со-
храняли при -80 ºС для дальнейшего измерения 
физиолого-биохимических показателей, другую – 
высушивали в течение 48 часов при 75 ºС.

Содержание ТМ (Cu, Ni, Zn, Mn, Pb и Cd) в 
разных органах гелофита, воде и седиментах опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой (iCAP 6500 
Duo, «Thermo Scientidic», США), после мокрого 
озоления в 70% азотной кислоте (осч.). 

Оценку уровня загрязнения участков проводи-
ли по значению суммарного индекса токсической 
нагрузки (Si) [19]. Для расчета этого индекса ис-
пользовали содержание в поверхностных водах и 
седиментах следующих ТМ: Cu, Ni, Zn, Mn, Pb, Cd. 

Значения коэффициента транслокации изучен-
ных ТМ рассчитывали, как отношение их содержания 
в листьях к содержанию в корневищах/корнях [20].

Определение физиолого-биохимических па-
раметров в листьях C. palustris проводили спек-
трофотометрически («APEL» PD-303UV, Япония) 
и пересчитывали на сухой вес. Содержание хло-
рофилла а (Хл а), хлорофилла b (Хл b) и каро-
тиноидов определяли после гомогенизации в ох-
лажденном 80% ацетоне с добавлением CaCO

3
 и 

рассчитывали, согласно Lichtenthaler [21]. Содер-
жание продуктов перекисного окисления липидов 
(малоновый диальдегид, МДА) определяли после 
гомогенизации навески свежих листьев в раство-
ре 0,25% тиобарбитуровой кислоты в 10% трихло-
руксусной кислоте [22]. Определение содержания 
растворимых тиолов проводили с использованием 
реактива Элмана, в качестве стандарта использо-
вали восстановленный глутатион [23]. Свободный 
пролин определяли по модифицированной мето-
дике с использованием кислого нингидринового 
реактива [24]. Измерение содержания раство-
римых фенольных соединений проводили после 
24-часовой экстракции в 80% этаноле. Общее ко-
личество фенолов определяли с использованием 
реактива Фолина–Чокальтеу [25], с пересчетом на 
галловую кислоту. Количество флавоноидов изме-
ряли после 15-мин реакции с 10% раствором AlCl

3
 

[26], используя рутин в качестве стандарта. 
Статистическую обработку полученных дан-

ных осуществляли с использованием программы 
MS Excel 16.0 и STATISTICA 10.0. Для оценки 
достоверности различий между исследуемыми 

участками использовали множественный непа-
раметрический критерий Краскела-Уоллиса при 
p < 0,05. В таблицах и на рисунках представле-
ны средние арифметические значения и их стан-
дартные ошибки; достоверность различий между 
участками указана при помощи разных латинских 
букв. Для нахождения корреляции между параме-
трами использовали коэффициент ранговой кор-
реляции Спирмена при p < 0,05. Для определения 
признаков, позволяющих достоверно отличить 
растения, произрастающие на участках с различ-
ным уровнем техногенного загрязнения, был ис-
пользован пошаговый дискриминантный анализ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интегральным показателем загрязнения по-

верхностных вод и седиментов является суммар-
ный индекс токсической нагрузки [3]. Концентра-
ции ТМ на У-1 были ниже, чем на всех остальных 
участках, поэтому его использовали в качестве 
условного фона (Si = 1). На У-2 и У-3 уровень за-
грязнения поверхностных вод (Si = 1,8 и 1,6, со-
ответственно) и седиментов (Si = 2,1 и 1,5, соот-
ветственно), был близок к фоновому участку, в то 
время как на У-4 он был существенно выше (Si 
= 105 и 37, соответственно, для поверхностных 
вод и седиментов). Согласно Hakanson [19], такие 
значения Si соответствуют низкому (У-2 и У-3) и 
очень высокому (У-4) уровням загрязнения. Ранее 
было показано, что в пробах воды, отобранных на 
последнем участке, содержание всех изученных 
ТМ существенно превышало значения предельно 
допустимых концентраций [3].

Накопление ТМ у C. palustris происходило 
преимущественно в корнях, в то время как в ли-
стьях и корневищах их содержание было суще-
ственно ниже (табл. 1). Значения коэффициента 
транслокации по всем изученным ТМ у растений 
C. palustris были ниже, либо равны единице и со-
ответствовали данным других авторов [7, 11]. 

В большинстве случаев максимальное нако-
пление ТМ в органах C. palustris было отмечено 
на У-4. Так, среднее содержание в корнях Ni, Pb 
и Mn на этом участке было выше, чем в других 
местообитаниях, в 4 раза; Cu – в 30 раз, а Zn и 
Cd – в 70 раз. Причем, наименьшее накопление 
Ni, Pb и Zn в корнях наблюдалось на У-1, а Cu, 
Mn и Cd – на У-2 (табл. 1). Наименьшая аккумуля-
ция в корневищах гелофита всех изученных ТМ, 
за исключением Pb, была отмечена на У-1. Наи-
меньшее накопление Cu, Ni и Mn в листьях на-
блюдалось на У-1, а Pb, Zn и Cd – на У-2. При 
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Abstract. At significant growth of technogenic loads, pollution of both terrestrial and aquatic ecosystems 
with various pollutants, including heavy metals (HMs), increases. Coastal aquatic plants (helophytes) are 
important components of aquatic ecosystems, but their responses to long-term technogenic impacts have not 
been sufÏciently studied. The aim of the work is to assess the level of HM accumulation in different organs of 
Calla palustris L. (wild calla) and physiological and biochemical indicators (the content of photosynthetic 
pigments, lipid peroxidation products and some non-enzymatic antioxidants) of this helophyte depending 
on the level of toxic load. The objects of the study were C. palustris plants selected from water bodies of 
the Chelyabinsk region, located at different distances from the enterprise of JSC “Karabashmed”, Karabash. 
The level of water and sediment pollution was assessed based on the total toxic load index (Si) calculated 
based on the content of Cu, Ni, Zn, Mn, Pb, and Cd. Four sites with different levels of water and sediment 
pollution by HMs were identified: from background at S-1 (Si = 1) to very high at S-4 (Si = 105 and 37 
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for surface waters and sediments, respectively). A high positive correlation was found between the HMs 
concentration in surface waters/sediments and their content in C. palustris organs (on average, r

s
 = 0.80; 

p = 0.005). HMs accumulated mainly in the roots: the translocation coefÏcient to the leaves was ≤1. The 
content of accessory pigments was more resistant to the high level of polymetallic pollution compared to 
chlorophyll a, the amount of which was 25% lower in plants at S-4. The amount of malondialdehyde in the 
leaves of C. palustris was directly correlated with the degree of toxic load (r

s
 = 0.73; p = 0.007), and was 1.7 

times higher in plants on S-4. At the same time, the amount of such non-enzymatic antioxidants as soluble 
thiols and phenolics (especially flavonoids) increased significantly, which indicates their important role in 
maintaining the redox balance of the helophyte.

Keywords: helophyte, adaptive reactions, photosynthetic pigments, lipid peroxidation, non-enzymatic 
antioxidants
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