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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования влияния ионов меди в концентраци-

ях 0,01–0,16 мг/дм³ в лабораторных условиях на устойчивость высшего водного растения – роголистника по-

груженного. Несмотря на то, что медь является биофильным элементом, все изученные концентрации ионов 

данного элемента оказали негативное воздействие на прирост массы растений и величину относительного 

параметра замедленной флуоресценции хлорофилла (ОПЗФ) уже на первые сутки экспонирования. В течение 

семисуточного токсикологического эксперимента подавление роста растений при воздействии токсиканта 

усиливалось. Наибольшее снижение ОПЗФ по сравнению с контролем во всех исследованных концентрациях 

ионов меди наблюдается на первые сутки эксперимента. Однако после длительного периода нахождения ро-

голистника в токсичной среде происходит его частичная адаптация, в результате которой некоторые части 

этого растения сохраняют фотосинтетическую активность. Установлено, что растения сохраняют свою жиз-

неспособность до концентрации 0,02 мг/дм³, соответствующей 20 ПДК в водах объектов рыбохозяйственно-

го значения. Концентрации 0,04 мг/дм³ и выше уже на первые сутки привели к потере листьев. Устойчивость 

растения к действию ионов меди позволяет рассматривать его как потенциальный фиторемедиант вод, за-

грязненных соединениями данного элемента. 

Ключевые слова: ионы меди; водные макрофиты; тяжелые металлы; флуоресценция хлорофилла; относи-

тельный показатель замедленной флуоресценции. 
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Abstract. This article presents the results of a study of the effect of copper ions at concentrations of 0,01–

0,16 mg/dm³ in laboratory conditions on the stability of the highest aquatic plant, the submerged hornwort. Despite 

the fact that copper is a biophilic element, all the studied ion concentrations of this element had a negative effect on 

plant weight gain and the value of the relative parameter of delayed chlorophyll fluorescence already on the first day 

of exposure. During a seven-day toxicological experiment, the suppression of plant growth when exposed to a toxi-

cant increased. The greatest decrease in the relative parameter of delayed fluorescence compared with the control in 

all studied concentrations of copper ions was observed on the first day of the experiment. However, after a long pe-

riod of stay of the hornwort in a toxic environment, its partial adaptation occurs, as a result of which some parts of 

this plant retain photosynthetic activity. It was found that plants retain their viability up to a concentration of 

0,02 mg/dm³ corresponding to 20 MPC in the waters of fisheries facilities. Concentrations of 0,04 mg/dm³ and higher 

already on the first day led to the loss of leaves. The plant's resistance to the action of copper ions allows it to be con-

sidered as a potential phytoremediant of waters contaminated with compounds of this element. 

Keywords: copper ions; aquatic macrophytes; heavy metals; chlorophyll fluorescence; relative index of delayed 

fluorescence. 

Введение 
Загрязнение водной среды соединениями тяже-

лых металлов приводит к негативным последствиям 

для живых организмов, в том числе и для человека 

[1]. Тяжелые металлы поступают в окружающую сре-

ду из природных и антропогенных источников. С раз-

витием промышленности и нарушением естествен-

ных биогеохимических циклов проблема загрязнения 

данными поллютантами становится все более серь-

езной [2]. 

Медь занимает третье место по потреблению в ми-

ре [3]. Соединения двухвалентной меди широко рас-

пространены – они используются в строительстве, 

текстильной промышленности, электронике и сель-

ском хозяйстве (пестициды и фунгициды) [4, p. 870]. 

Предельно допустимая концентрация ионов Cu²⁺, эле-

мента II класса опасности, в водах объектов рыбохо-

зяйственного значения (ПДКₚₓ) составляет 0,001 мг/дм³ 

[5]. Загрязнение природных вод соединениями меди 

характерно для многих водоемов Красноярского края. 
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Например, основываясь на повторяемости случаев пре-

вышения ПДК, загрязненность воды рек Чулым, Ени-

сей, Кача в 2023 году определяется как «характер-

ная» по ионам меди [6, с. 85–90]. 

Медь является микроэлементом, вовлеченным во 
многие биохимические процессы живых организмов. 
Например, данный элемент задействован в процессах 
митохондриальном дыхании и принимает участие в 
образовании лигнина [7, p. 270; 8]. Медь играет важ-
нейшую роль в электронном транспорте между фо-
тосистемами I и II [9, p. 28]. Ионы данного металла 
являются кофакторами различных ферментов [10; 11]. 
Однако медь способна изменять свой окислительно-
восстановительный потенциал, образуя активные фор-
мы кислорода [12]. Токсическое действие данного 
металла может проявляться в угнетении процессов 
роста и хлорозах, повреждении хлорофилла [13, с. 100; 
14, p. 438; 15]. Кроме того, повышенные концентра-
ции ионов меди могут ингибировать поглощение же-
леза растением [16; 17, p. 234]. 

Некоторые растения способны аккумулировать 
тяжелые металлы в своих тканях, что позволяет ис-
пользовать их для очистки среды от данных поллю-
тантов – фиторемедиации [18, p. 260–265]. При этом 
растение должно быть устойчивым к высоким кон-
центрациям токсиканта. Этим требованиям соответ-
ствуют многие виды водных макрофитов [19]. Ис-
следования M.L. Matache et al. и A. Parnian et al. под-
твердили, что такое водное растение как роголист-
ник погруженный является гипераккумулятором кад-
мия [20; 21]. Согласно V. Kastratović et al., данное 
растение наиболее эффективно для очистки природ-
ных водоемов от ионов марганца и цинка [22, p. 1457]. 
В статье M. Chorom et al. отмечается, что C. demer-
sum способен очищать воду от никеля [23]. 

В связи с этим целью данной работы является оп-
ределение устойчивости роголистника погруженного 
(Ceratophyllum demersum L.) как потенциального фи-
торемедианта к действию ионов меди. 

Материалы и методы 
В качестве тест-объекта в экспериментах исполь-

зуется роголистник погруженный (Ceratophyllum de-

mersum L.), выращенный в лабораторных условиях. 

C. demersum – многолетнее травянистое растение без 

корня, широко распространенное в пресноводных 

водоемах [24, с. 188]. 

Для исследования воздействия ионов меди на ро-

голистник погруженный растения массой порядка 

0,100 г помещались во флаконы культиватора УЭР-

03 (ООО «СФУ-Система», Красноярск, Россия), за-

полненные 50 мл 20% среды Штейнберга. Культива-

тор обеспечивал активный газообмен с окружающей 

средой. Ионы металла в форме сульфата меди (II) 

(CuSO₄ ∙ 5H₂O) вносились в концентрациях 0,01–

0,16 мг Cu²⁺/л в трех повторностях. Контрольные об-

разцы экспонировались без добавления токсиканта. 

Эксперимент продолжался в течение 7 суток. Темпе-

ратура +24°C и освещенность 2000 люкс с фотоперио-

дом 12/12 ч. (день/ночь) поддерживались в климато-

стате В4 (ООО «СФУ-Система», Красноярск, Россия). 

Прирост массы растений вычислялся по формуле: 

Gₘ = (m₂ − m₁) / m₁ × 100%, 

где Gₘ – прирост массы, %; m₂ – масса растения на 

рассматриваемые сутки эксперимента, г; m₁ – масса 

растения на начало эксперимента, г. 

Регистрация параметров замедленной флуоресцен-

ции (длительного послесвечения) хлорофилла для 

оценки состояния фотосинтетического аппарата про-

изводилась на приборе Фотон-10 (ООО «СФУ-Сис-

тема», Красноярск, Россия). Параметры флуоресцен-

ции регистрируются в двух режимах: при возбужде-

нии свечения «высоким» и «низким» светом. Интен-

сивность «высокого света» (регистрируется ЗФв) до-

статочна для обеспечения активного фотосинтетиче-

ского транспорта электронов. В этих условиях в кри-

вой затухания свечения после вспышек возбуждаю-

щего света доминируют быстрые компоненты зату-

хания. При подавлении фотосинтетического транс-

порта электронов или нарушении целостности мем-

бран хлоропластов интенсивность быстрых (микро- 

и миллисекундных) компонент затухания уменьша-

ется. На «низком свету» (регистрируется ЗФн) пред-

ставлены в основном медленные компоненты зату-

хания. При подавлении электронного транспорта ин-

тенсивность медленных (секундных) компонент за-

тухания ЗФ возрастает. Таким образом, относитель-

ный показатель замедленной флуоресценции хлоро-

филла (ОПЗФ), рассчитываемый как отношение 

ЗФв/ЗФн, многократно снижается при нарушениях в 

работе фотосинтетического аппарата [25]. 

Статистическая обработка данных производилась 

в программе Microsoft Excel 2021. 

Результаты и обсуждение 
Проведенные эксперименты по изучению воздей-

ствия ионов меди на C. demersum показали, что в 

диапазоне концентраций 0,01–0,16 мг/дм³ оказывали 

негативное влияние на прирост массы растения. Дан-

ные, представленные на рисунке 1, указывают на 

значительное ухудшение жизнеспособности рого-

листника при концентрации 0,04 мг/дм³. В этих усло-

виях прирост первоначальной массы растения стано-

вится отрицательным уже на первые сутки экспони-

рования в среде с токсикантом (рис. 1). 

В течение всего семисуточного токсикологиче-

ского эксперимента подавление роста растений уси-

ливалось (рис. 2). При концентрациях ионов меди вы-

ше 0,04 мг/дм³ прирост был отрицательным, а воз-

действие максимальных концентрациях приводило к 

потере растением всего листового покрова. 

При концентрациях 0,08 и 0,16 мг/дм³ растения 

потеряли весь листовой покров, что привело к отри-

цательным значениям прироста биомассы. Послед-

нее, вероятно, связано с тем, что C. demersum погло-

щает тяжелые металлы из среды преимущественно 

через листья [26]. В свою очередь, уменьшение пло-

щади листовых пластинок заметно сказывается на 

интенсивности фотосинтеза [27, с. 29]. 

Регистрация в этих условиях замедленной флуо-

ресценции роголистника показала (рис. 3), что наи-

большее снижение ОПЗФ по сравнению с контролем 

во всех исследованных концентрациях ионов меди 

наблюдается на первые сутки эксперимента. 

При концентрациях ионов меди 0,02 мг/дм³ и вы-

ше, при которых наблюдается снижение интенсивно-

сти ЗФв при относительной стабильности свечения 

на низком свету (ЗФн), свидетельствует о подавле-

нии фотосинтетического электронного транспорта у 

роголистника [25]. 
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На седьмые сутки эксперимента на фоне общего 

снижения интенсивности замедленной флуоресцен-

ции при повышенных концентрациях ионов меди, обу-

словленного отмиранием значительной части расте-

ния, значение ОПЗФ остается близким контрольному 

варианту (рис. 4). Очевидно, после длительного пе-

риода нахождения роголистника в токсичной среде 

происходит его частичная адаптация, в результате 

которой некоторые части этого растения сохраняют 

фотосинтетическую активность. 

 

 

Рисунок 1 – Прирост массы роголистника погруженного 
при воздействии ионов меди на первые сутки эксперимента. 

Примечание: * – достоверные отличия контрольной и опытной проб (P = 0,95) 

 

 

Рисунок 2 – Прирост массы роголистника погруженного 
при воздействии ионов меди на седьмые сутки эксперимента. 

Примечание: * – достоверные отличия контрольной и опытной проб (P = 0,95) 
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Рисунок 3 – Показатели замедленной флуоресценции роголистника погруженного 
на первые сутки эксперимента 

 

 

Рисунок 4 – Показатели замедленной флуоресценции роголистника погруженного 
на седьмые сутки эксперимента 



Бочка В.В., Григорьев Ю.С., Сорокина Г.А., Корнякова К.И. 
Воздействие ионов меди на роголистник погруженный (Ceratophyllum demersum L.) 

Биологические 
науки 

 

12  Самарский научный вестник. 2024. Т. 13, № 3 
 

Заключение 
В целом, можно отметить, что несмотря на то, что 

медь является биофильным элементом, внесение ее в 

концентрации выше 0,04 мг/дм³ оказывает токсиче-

ское воздействие как на прирост, так и на флуорес-

центные показатели роголистника погруженного. В 

этих условиях происходит снижение прироста массы 

растений, наблюдается разрушение мягких тканей, 

приводящее к распадению мутовок. 

Наибольшее уменьшение ОПЗФ по сравнению с 

контрольным вариантом отмечается на первые сутки 

экспозиции. К концу экспозиции (7-е сутки) эффект 

сглаживается, что может обусловливаться адаптаци-

ей роголистника погруженного к условиям загрязне-

ния среды соединениями меди, а также снижением 

концентрации ионов данного металла в результате 

его поглощения. 

Не все исследованные концентрации ионов меди 

являются летальными для растения. Так, до концен-

трации 0,02 мг/дм³, соответствующей 20 ПДКₚₓ, ро-

голистник погруженный сохраняет свою жизнеспо-

собность, что подтверждается увеличением массы 

растений, а также величиной флуоресцентных пока-

зателей. 

В дальнейшем планируется оценка аккумуляци-

онного потенциала данного растения по отношению 

к ионам меди как в искусственной среде, так и в при-

родных водах. 
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