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В статье рассм отрены  м еханизм ы  регенерации  клеточн ы х м ем бран  с участием  липидов и 
белков после токсического  воздействия. Н а  прим ере ряски  показано, что м ем браны  
расти тельн ы х клеток постоянно обновляю тся. В ы сказано предполож ение о том , что врем я 
обновления м ем бран ны х структур является  характеристикой  п роц есса биогенеза  м ем бран . Н а 
этом  основании, сравнивая значения скоростей  обновления клеточн ы х м ем бран  в норм альны х 
и патологических  клетках, м ож но оценить роль эн доплазм атического  рети кулю м а и аппарата 
Г ольдж и в образован ии отдельны х участков повреж денной плазм алем м ы .

Ключевые слова: водные растения, тяжелые металлы, дизельное топливо, вторичные концентрические 
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И звестно, что реакц ии  и долговрем енны е адап тац ии  клеток на действие токсикантов в 
значительной м ере сводятся к изм енениям  в их м ем бран ны х структурах.

В наш их и сследован иях установлено, что ионы  ци нка и свинца, а  такж е дизельное 
топливо в токсичны х кон центраци ях в клетках  водорослей  (хлорелла) и  водны х растен ий  
(элодеия ряска) индуцирую т образование вторичны х кон центрических м ем бран  [1]. Э тот 
уни кальны й эф ф ект вы зы вает каскад  изм енений структуры  и состава и, скорее всего, обм ена 
вещ еств, как  в клеточн ы х м ем бранах, так  и  в клетках  в целом . В связи  с этим  возни кает вопрос 
о регенерати вних  свойствах  клеток в отнош ении репараци и  повреж денн ы х токсикантам и 
клеточн ы х м ем бран . П реж де всего, не установлено, что прои сходит с м ем бранам и клеток 
после токсического  воздействия, когда  они возвращ аю тся в естественны е условия 
сущ ествования, и  какие м еханизм ы  протекания такого  обновления (пластические и 
эн ергетические ресурсы , скорость и ки нетика проц есса  и  т.п.).

Регенерация клеточн ы х м ем бран  после токсического  воздействия п ракти чески  не 
изучалась, поэтом у целью  исследования б ы ла оцен ка скорости  обновления плазм алем м ы  в 
предварительно ин токсици рованны х клетках  водны х растен ий  и возвращ енны х в 
экологи чески  норм альны е условия сущ ествования.

Материал и методы исследований
И сследовани я проводили на ряске Lem na m inor L., которую  вы ращ и вали  в аквари ум ах с 
отстоянной водопроводн ой водой  при освещ ен ии  лам пам и дневного  света  (2500 лк) и 
тем пературе 20±1 °С. В эксперим ентах  в среду вы ращ ивания растен ий  в каж дом  случае 
отдельно добавляли  водны е растворы  солей  тяж елы х м еталлов Z nSO 4 7H 2O и P b(N O 3)2 из 
рассчета  на ион: Z n2 -  2,0  м г/дм 3 и 5,0 м г/дм 3; P b2 -  0,2 м г/дм 3и 0,5 м г/дм 3, что соответствует 2 
и  5 Ц Д К рыб-хоз., а  такж е дизельное топливо в количестве 0,1 м г/дм 3; 0,25 м г/дм 3, что 
соотвествует 2 и  5 Ц Д К рь1б-хоз.. П ериод вы держ ивания ряски  в токсической  среде состави л 1, 3 и 
7 суток. К онтрольны м и бы ли  растения, которы е росли  в среде без токсикантов. П осле 
недельной инкубации в токсической  среде растен ия бы ли  пересаж ены  в обы чны е условия 
(контрольная среда).

К л ето ч н ы е  м ем б р ан ы  в ы д ел я л и  по м ето д и к е  Ф и н д л ея  и Э в а н за  [4]. Л ипиды  
экстрагировали  хлороф орм -м етаноловой  см есью  по м етоду Ф олча [3]. С одерж ание белков 
определяли  по Л оури и соавт. [5].

Результаты исследований и их обсуждение
В рем я обновления м ем бран ны х структур является одной из клю чевы х характеристик процесса 
биогенеза м ем бран . П оэтом у, сравнивая значения скоростей  обновления клеточн ы х м ем бран  в 
норм альны х и  ин токсици рованны х (патологических) клетках, м ож но оценить роль 
эн доплазм атического  рети кулю м а и апп арата Г ольдж и в образован ии отдельны х участков 
повреж денной плазм алем мы .

П ри  анализе результатов исследования мы разделяли  процессы  синтеза отдельны х 
ком понентов м ем бран  и и х  встраивание в плазм алем му. П отом у как  считаем , что  для  сборки 
м ем бран ны х ком п онентов в больш инстве случаев необходи м а энергия, отличаю щ аяся по 
величине от той, которая требуется д ля  их биосинтеза. П редполагаем , что  все количественны е 
и качественны е изм енения в м ем бран ах  связаны  им енно с энергией , которая расходуется 
крайне эф ф ективно. Так, в токси чески х  условиях, когда  клетке нуж но ум еньш ить 
проницаем ость клеточной оболочки  с целью  предотвращ ени я поступления м олекул  токсичного  
вещ ества, в ней  ум еньш ается интенсивность биосинтеза белков, так  как  они более проницаем ы  
для тяж елы х м еталлов и дизельного  топ ли ва (рис. 1). Более того  этот процесс дли телен  во 
врем ени и является эн ергетически  невы годны м  для клетки  в токси чески х  условиях.
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Рис. 1. С одерж ание белков в клеточн ы х м ем бран ах  ряски  при воздействи и ионов 
цинка, свин ца и дизельного  топлива (M ±m , п =  3)

П ри этом  вся эн ерги я м ож ет расходоваться  для биосинтеза липидов, содерж ание которы х 
при этом  увеличиваю тся очень бы стро. В озрастание содерж ания липидов, как  показано нам и 
ранее [1], связано с образован ием  вторичной кон центричной м ем бран ной  систем ы  (рис. 2). 
С читаем , что перенос м ем бран ны х липидов от м еста  и х  син теза к м есту структурно
ф ункционального назначения осущ ествляется при пом ощ и трансм ем бранн ого  ф лип-ф лоп- 
перехода, скорость которого особенно велика для тех  м ем бран , в которы х происходит 
биосинтез липидов -  ее характерное врем я составляет величину п орядка нескольких  минут.
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Рис. 2. С одерж ание липидов в к л е т о ч н ы х  м е м б р а н ах  р я с к и  п р и  в о зд е й с тв и и  
и о н о в  цинка, свин ца и дизельного  топлива ( М ± т ,  п = 3)

С ледовательно, транспорт в эн доплазм атическом  ретикулю м е из цитозоля в просвет 

прои сходит довольн о бы стро. И м ею тся данны е о том , что этот процесс осущ ествляется при
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участии  белков и, возм ож но, требует гидролиза  А ТР. Это такж е свидетельствует о больш ой 

стабильн ости  белкового ком п лекса  м ем бран  растений, которая, вероятно, обесп ечивает 

поддерж ание структуры  м акром олекул  в состоянии определен ной  конф орм ационной гибкости  

даж е в токсических  условиях (рис. 1).

С тим улирую щ ий эф ф ект ф изиологически  адекватн ой  среды  проявляется в возрастании 

коли чества белков и сниж ении липидов, что противополож но изм енению  их содерж ания в 

клетках  растений, п рои зрастаю щ и х в токсической  среде.

У величение содерж ания белков (рис. 3) связы ваем  с необходим остью  вы ведения из 

клетки  токси чески х  вещ еств вследствие повы ш ения проницаем ости  плазм алем мы .
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1 3 6 І ІІІ VII 1 3 6 І ІІІ VII 1 3 6 І ІІІ VII 
час сутки час сутки час сутки

Рис. 3. С одерж ание белков в к л е т о ч н ы х  м е м б р а н а х  р я с к и  п о сл е  7 -м и  д н е в н о го  
в о зд е й с тв и я  и о н о в  цинка, свинца и дизельного  топлива в ф изиологически  
норм альны х условиях (контроль) ( М ± т ,  п = 3)

И з трех  общ еизвестны х м еханизм ов проникновения пептидного п редш ественни ка в 

м ем брану предполагаем  сам опроизвольное вклю чения в м ем брану гидроф обны х элем ентов 

полипептидного  предш ественника. О тм етим , что этот м еханизм  м ож ет реализовы ваться  только 

тогда, когда  вклю чение в м ем брану прои сходит после трансляц ии  полипептида. 

П редполагается, что водорастворим ы й предш ественни к при обретает конф орм ацию , 

обеспечиваю щ ую  встраивание его в м ем брану при взаим одействии с бислоем. Э та  м одель бы ла 

предлож ена как  часть «м ем бранной триггерной  гипотезы ». Н еобходим ы м  условием  

норм ального транспорта  белков через м ем брану является неполное его сворачивание в 3 и  4 
структуры , а  для  того, чтобы  перенос белков происходил со скоростью , близкой  к  скорости  

син теза полип ептида (1-10 остатков в 1 с), эн ергетический  барьер не долж ен  превы ш ать 

~18 ккал/м оль. Зам етим , что для переноса ион изирован ны х и полярны х групп из водного 

окруж ения в липидны й бислой  необходим о больш ее количество свободной энергии.

И м енно с ограничением  эн ерги и  в клетке связы ваем  и м едленное ум еньш ение 

содерж ания липидов (рис. 4). П редполагаем , что в транспорте липидов от плазм алем м ы  к 

другим  клеточны м  м ем бранам  задействованы  процессы  сам опроизвольной диф ф узии 

м ем бран ны х липидов м еж ду м ем бранам и.
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Рис. 4. С одерж ание липидов в к л е т о ч н ы х  м е м б р а н а х  р я с к и  п о сл е  7 -м и  д н е в н о го  
в о зд е й с тв и я  и о н о в  цинка, свин ца и дизельного  топ ли ва в ф изиологически  
норм альны х условиях (контроль), (M ± m , n  = 3)

К ак известно, липиды  м огут сам опроизвольно перем ещ аться м еж ду м онолам еллярны м и 
везикулам и и биом ем бранам и . В больш инстве случаев при этом  прои сходит десорбция 
м оном ерны х липидов с поверхности  донорной  м ем браны  и свободная диф ф узи я через водную  
среду к акц епторной м ем бране. Л им итирую щ им  этапом  (по край ней  мере при  избы тке 
акц епторны х м ем бран) является  вы свобож дение липидов из дон орн ой  м ем браны . В этих  
условиях характерное врем я переноса зависит от величины  свободной  энергии десорбции. 
Я сно, что менее водорастворим ы е липиды  (т. е. липиды  с ни зкой  кри ти ческой  концентрацией  
м иц еллообразования) долж н ы  преодолевать при десорбци и  более вы сокий эн ергетический 
барьер, а  следовательно, и х  перенос д о лж ен  осущ ествляться м едленнее, что  м ож но и 
наблю дать, исходя из результатов, представленн ы хна рис. 4. Зам етим , что скорость переноса 
зависит не только  от гидроф обности  переноси м ого  липида, но и от состава  и ф изического 
состояния донорного  бислоя.

Выводы
Т аким  образом , м ож но утверж дать, что у  ряски  клеточны е м ем браны  при неблагоп риятн ы х 
воздействиях  постоянно обновляю тся. Х арактер  изм енений скоростей  обновления м ем бранних 
липидов и белков позволяет предполож ить наличие н адеж ны х м еханизм ов образования 
плазм алем м ы  в повреж денн ы х клетках, которы е обеспечиваю т вы сокую  надеж ность этого  
процесса. П оследн яя достигается, преж де всего, за  счет сам ого м еханизм а образования 
м ем бран ны х структур в полярних средах  -  явление сам осборки  [4]. Н еизвестны м и остаю тся 
вопросы  акц епторного  запуска и регуляции м еханизм а дупликац ии  м ем бран , регуляция 
которы х м ож ет бы ть п олож ен а в основу управлени я адаптациям и водны х растен ий  к 
токсическим  ф акторам  среды.
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РЕ Г Е Н Е РА Ц ІЯ  К Л ІТ И Н Н И Х  М Е М Б Р А Н  LEMNA M IN O R L. П ІС Л Я  Т О К С И Ч Н О ГО  В П Л И В У

У  статті розглянуто м ехан ізм и  регенерац ії кл ітин них  м ем бран  п ісля токсичного  впливу, які 
стосую ться зм іни  складу ліп ід ів  і б ілків. Н а  прикладі ряски  показано, щ о м ем бран и рослинн их 
кл ітин  постійно оновлю ю ться. В исловлено припущ ення про те, щ о тривалість оновлення 
м ем бран них структур є характеристикою  процесу  їх  б іогенезу. Том у, порівню ю чи значення 
ш видкостей  оновлення кл ітин них  м ем бран  в норм альни х і патологічни х клітинах, м ож на 
оц інити  значення ендоплазм атичного  ретикулю м у та  апарату  Гольдж і в утворенні окрем и х 
д ілян ок  пош кодж ен ої плазм олем и.

Ключові слова: водні рослини, важкі метали, дизельне паливо, вторинні концентричні мембрани, ліпіди , 
білки
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R E G E N E R A T IO N  OF TH E  C O N C E N T R IC  M E M B R A N E S LEMNA MI NOR L. A F T E R  TH E 
T O X IC  E FFEC TS

The article describes the m echanism s o f  regeneration  o f  concentric  m em branes a fte r the  tox ic  effects 
th a t relate to  changes in  the com position  o f  lip ids and  proteins. O n the exam ple o f  duckw eed show n 
th a t the m em brane o f  p lan t cells are constan tly  being  updated . It has been  suggested  th a t the update 
tim e o f  m em brane structures is the  characteristic  o f  the  process o f  b iogenesis o f  m em branes. 
T herefore, com paring the value o f  the update  rate o f  concentric  m em branes norm al and abnorm al 
cells, it is possib le  to  assess the role o f  the endoplasm ic re ticu lum  and the G olgi apparatus in  the 
form ation  o f  individual sections o f  the dam aged plasm alem m a.

Keywords: freshwater plants, heavy metals, diesel fuel, double concentric membran, lipids, proteins

У Д К  [595.3:591.524.1]

О .В . К О Ш Е Л Е В

Інститут морської біології НАН України 
вул. Пушкінська, 37, Одеса, 65011, Україна

ЕКОМОРФОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ARTEMI А 
PARTH ENOGENETICA (BOWEN AND STERLING, 1978)
В КУЯЛЬНИЦЬКОМУ ЛИМАНІ_________________________________

Н аведен і результати  дослідж енн ь еком орф ологічни х  особли востей  A. p a rth en o g en etica  
К уяльницького лиману. З 'ясован а залеж ність м орф ологічних ознак артем ії від градієнту 
солоності. П оказано, щ о наявність постійного прісноводного  стоку забезпечує існування 
р ізном ан ітн их  варієтетів  A rtem ia pa rth en o g en e tica  (var. p rincipalis, var. m ilhausenii та  var. 
köppeniana), які м аю ть р ізн і ж иттєві стратегії, щ о обум овлю є стале розм нож ення рачків. В 
ум овах  нестрим ного зростання солоності К уяльницького лим ану A. p a rth en o g en e tica  var. 
k öppen iana  стала  єдиною  ф орм ою  по всій  акваторії лиману.

Ключові слова: артемія, екоморфа, солоність, Куяльницький лиман

Д осл ідж ую чи артем ію  К уяльницького лим ану В.І. Ш м ан кевіч  [4] ще у  1875 році виявив 
вираж ену м інливість ци х рачк ів  п ід  впливом  ум ов середовищ а, щ о зм іню ю ться, причом у ця 
м інливість виходить за  м еж і не лиш е видових, але навіть і родови х  ознак. A rtem ia
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