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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА СОСТОЯНИЕ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФЛУОРИМЕТРА M-PEA 

EVALUATION OF THE ANTHROPOGENIC EFFECT ON THE WOODEN PLANTS BY USING 

FLUORIMETER M-PEA 

 

Яковлева О.В., Алексеев А.А.
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, Горячев С.Н., Маторин Д.Н. 

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, биологический факультет, кафедра 

биофизики, Москва, oyakov@biophys.msu.ru,  
1
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Устойчивость растения к неблагоприятным воздействиям определяется эффективностью 

функционирования фотосинтетического аппарата растения, работу которого можно оценивать, измеряя 

параметры флуоресценции хлорофилла а, содержащегося в хлоропластах листьев и коры растений [1]. 

Многими исследованиями показано, что эти методы быстры и информативны. Высокая чувствительность 

фотосинтетического аппарата к повреждающим воздействиям позволяет использовать эти методы для 

экологических исследований [2,3,4]. Работы с использованием РЕА-флуорометрии [3,5], регистрации быстрой и 

замедленной флуоресценции и редокс-состояния Р700 [4,5,6] ранее уже выполнялись, однако одновременные 

измерения быстрой флуоресценции, замедленной флуоресценции и редокс-состояния Р700 для определения 

состояния фотосинтетического аппарата у растений в городских условиях с целью исследования 

экологического благополучия областей их произрастания выполнены впервые. 

Целью настоящей работы было изучение состояния фотосинтетического аппарата растений и оценка 

возможности использования параметров, полученных при одновременном измерении индукционных кривых 

быстрой и замедленной флуоресценции хлорофилла и редокс-состояния Р700 для экспресс-мониторинга 

физиологического состояния деревьев при антропогенной нагрузке.  

На флуориметре М-РЕА2 проведены исследования влияния загрязнений вблизи городских магистралей г. 

Москвы на фотосинтез липы (Tilia cordata L.) и березы (Betula alba L.). Одновременные измерения быстрой 

флуоресценции, замедленной флуоресценции и и редокс-состояния Р700, а также анализ индукционных кривых 

флуоресценции с использованием JIP – теста [7] показал подавление эффективности преобразования энергии в 

фотосистеме II, функциональной активности фотосистемы I и цепи переноса электронов между ними, 

замедление восстановления пигмента P700, а также ΔpH-зависимого нефотохимического тушения (qE) и 

способности пула хинонов тушить флуоресценцию qPQ у растений, произрастающих на загрязненных 

территориях. Было обнаружено отсутствие прямого действия загрязнений на реакции окисления пигмента 

фотосистемы I Р700 и влияния на кинетику замедленной флуоресценции, связанной с энергизацией 

фотосинтетических мембран. 

Регистрация индукции быстрой и замедленной флуоресценции и редокс-состояния Р700 листьев 

деревьев, произрастающих в различных экологических условиях, позволило выявить наиболее чувствительные 

параметры и рекомендовать их использование для экологического мониторинга в условиях антропогенной 

нагрузки, когда внешних признаков физиологического неблагополучия растений не наблюдается. Наиболее 

чувствительными параметрами оказались индекс производительности (PIABS) - показатель функциональной 

активности фотосистемы II и индекс производительности (PItotal), показатель функциональной активности 

фотосистемы II, фотосистемы I и цепи переноса электронов между ними. Отклонение этих параметров от 

контрольных может свидетельствовать об изменениях на ранних стадиях токсического воздействия, когда 

внешних признаков физиологического неблагополучия растений не наблюдается. Использование этих 

параметров может быть рекомендовано для оценки функциональной активности фотосинтетического аппарата 

растений и раннего обнаружения ее изменений в условиях антропогенной нагрузки, когда экологическая 

обстановка не является критической.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕТИЛРТУТИ НА КЛЕТКИ ЗЕЛЕНОЙ ВОДОРОСЛИ SCENEDESMUS 

QUADRICAUDA С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФЛУОРИМЕТРА M-PEA-2 

ESTIMATION OF THE IMPACT OF METHYLMERCURY ON CELLS OF GREEN ALGAE 

SCENEDESMUS QUADRICAUDA USING M -PEA-2 FLUORIMETER 

 

Протопопов Ф.Ф.
1
, Маторин Д.Н.

2
, Тодоренко Д.А.

2
 

1
Северо-Восточный федеральный университет им. М.К.Аммосова, Физико-технический институт, кафедра 
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Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, биологический факультет, кафедра 
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Проблема загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами (ТМ) хороша освещена и 

представлена в литературе [1]. Известно, что ионы ТМ попадая вовнутрь растительных клеток ингибируют 

функционирование фотосинтетического аппарата [1], одним из способов оценки функционирования данного 

процесса in vivo являются параметры флуоресценции хлорофилла а [2]. Металлическая ртуть попадая в 

природную водную среду практически всегда метилируется с образованием органической ртути – метилртути, 

который является одним из сильнейших по токсическому воздействию соединений ТМ [1]. Ионы метилртути 

жирорастворимы и хорошо проникает через клеточную мембрану. Ранее проводились исследования влияния 

метилртути на фотосинтетические реакции клеток водорослей, но подробных исследований с одновременным 

измерением редокс-состояния двух фотосистем не проводилось. 

Целью настоящей работы было изучение состояния фотосинтетического аппарат водорослей под 

воздействием ионов метилртути и анализ параметров индукции флуоресценции хлорофилла на ряду с 

одновременным измерением редокс-состояния реакционного центра ФС1 (P700) и кинетики микросекундной 

замедленной флуоресценции. 

Зеленые водоросли Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson выращивали фототрофно с циклом 

день/ночь 14/10 ч в среде Успенского №1 при интенсивности освещения 100 мкмоль квантов м
-2 

с
-1

. В 

эксперименте использовалась культура водорослей с концентрацией 1.5-2 млн. кл./мл. Предварительно перед 

измерением флуоресценции образцы осаждались с помощью вакуумной установки на фильтре GF/F (Whatman). 

Измерения проводились после темновой адаптации 5 минут, с поддержанием влажности фильтра с 

водорослями. Предварительное исследования и сравнение параметров флуоресценции на флуориметре 

AquaPen-С AP-С 100 (PSI, Чехия) показали, что применение процедуры обогащения проб на фильтре не 

повлияло на физиологическое состояние клеток. 

С помощью мультифункционального флуориметра M-PEA-2 (Hansatech Instruments Ltd, Англия) были 

проанализированы пробы зеленых водорослей S. quadricauda инкубированные с ионами метилртути (10
-6

, 10
-5

 и 

10
-4

 М) в течении 3, 24, 48, 72 ч. Результаты показали, что воздействие метилртути замедляло скорость роста 

(10
-6

 М), а при высоких концентрациях (10
-5

 М и выше) значительно снижало количество клеток в культуре, что 

устойчиво прослеживалось в снижении минимального значения флуоресценции FO. Параметр FV/FM, 

отражающий максимальный квантовый выход первичных фотохимии, достоверно снижался в присутствии 

метилртути (10
-5

 и 10
-6

 М). Снижение параметра FV/FM преимущественно было вызвано уменьшением 

максимального значения флуоресценции (FM), которое показывает снижение активности донорной стороны 

ФС2. Анализ параметров JIP-теста [3] индукционной кривой флуоресценции хлорофилла и замедленной 

флуоресценции [2] выявило преимущественное места воздействия ионов метилртути на нециклический 

электронный транспорт в мембране тилакоида. Было показано, что воздействие метилртути в первую очередь 

снижает активность акцепторной стороны ФС2, которую связывают с увеличением доли QВ-

невосстанавливающих центров т.е. с затруднением переноса электронов с QA акцептора далее на пул хинонов. 

Тогда как, воздействие метилртути на донорную сторону ФС2 и активность акцепторной стороны ФС1 было 

слабее. Редокс-состояния пигмента P700 (ФС1) и пластоцианина показало, что воздействие на активность 

акцепторной стороны ФС1 было ниже, чем на акцепторную сторону ФС2.  

Следует отметить, что воздействие ионов метилртути зависело не только от концентрации, но и от 

длительности инкубации. Наиболее характерные токсические эффекты можно было наблюдать в первые часы 

инкубации с токсикантом (3 ч и 24 ч), затем воздействие низких концентраций снижалось в виду связывания с 

органическим веществом и выпадением их в осадок и увеличением резистентности клеток водорослей к 

токсиканту. Наиболее чувствительными параметрами индукции флуоресценции хлорофилла для клеток 

водорослей оказались индекс производительности ФС2 (PIABS), а также квантовый выход электронного 

транспорта (φEo), которые можно рекомендовать при проведении биотестирования и мониторинга активности 

световых реакций фотосинтеза культур водоросли. 

1. Kumar K.S. et al. Algal photosynthetic responses to toxic metals and herbicides assessed by chlorophyll a 

fluorescence, Ecotoxicology and environmental safety – 2014. – V.104 – N.1. – P.51–71 

2. Гольцев В.Н. и др. Переменная и замедленная флуоресценция хлорофилла a – теоретические основы и 

практическое приложение в исследовании растений // Москва–Ижевск: ИКИ. 2014. 220 с. 6. 

3. Strasser R.J. et al. In Chlorophyll a fluorescence: a signature of photosynthesis. Advances in photosynthesis and 

respiration, Eds. G. Pa-pageorgiou and Govindjee (Springer, Dordrecht). 2004. V.19. P.321-362. 
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