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Аннотация. Исследовано действие ионов Cu2+ и двухатомных фенолов – гидрохинона и ре-
зорцина – на выход электролитов из побегов Elodea canadensis. Параметр фиксировали по 
изменению электропроводности среды, в которую был помещен тест-объект. Выполнена 
сравнительная оценка степени индивидуального и комбинированного воздействия меди и 
двухатомных фенолов на тест-объект при разных концентрациях токсикантов, определены 
векторы их взаимного влияния при комбинированном действии.  
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Abstract. The combined effect of Cu2+ ions and dihydric phenols, hydroquinone and resorcinol, on 
the yield of electrolytes from shoots of Elodea canadensis was studied. The individual effects of 
these groups of toxicants on aquatic plants have been fairly well studied. However, their combined 
action remains a poorly studied issue. This led to increased interest in this topic and the relevance of 
the research. The test response of E. canadensis during the biotesting of polyphenols, copper, and 
their mixtures was the release of electrolytes from shoots. This parameter was recorded by the 
change in the electrical conductivity of the water in which the plant pretreated with the toxicant was 
placed. The toxicity of solutions of copper, polyphenols, and “copper+polyphenol” mixtures was 
evaluated in acute experiments: the contact time of E. canadensis shoots with the toxicant was 
30 min. The experiments showed that copper (II) caused an increase in the release of electrolytes 
from the shoots of E. canadensis compared to the control (plants not exposed to the toxicant) in the 
concentration range from 0.001 to 0.0001 N. Thus, the electrical conductivity of a medium contain-
ing elodea preliminarily treated with copper (II) at a concentration of 0.0001 N increased to 35 µS 
after 60 min of exposure. At a content of 0.001 to 0.01 N, the index increased to 62-79 μS. At the 
same time, in the control, this indicator fluctuated at the level of 2.5-5.5 μS throughout the experi-
ment. Hydroquinone caused a significant increase in the yield of electrolytes from the shoots of 
E. canadensis at a content of 5ꞏ10-2 M. In this case, the electrical conductivity of the medium in 
which the elodea treated with polyphenol was placed was 2.5 times higher than in the control (i.e. 
plant not exposed to toxicants). Resorcinol had a similar effect on E. canadensis at a content of 1ꞏ10 -
1 M) observed a decrease in copper toxicity under the influence of polyphenols. When biotesting 
mixtures of copper (II) (0.001 N, 0.0001 N) with the studied polyphenols (hydroquinone 5ꞏ10-2 M, 
resorcinol 1ꞏ10-1 M), a decrease in the toxicity of copper under the influence of polyphenols was 
observed. The considered method for assessing the toxicity of substances is suitable not only for 
assessing the individual effects of various pollutants, but also for identifying the combined effects of 
various compounds. At the same time, the technique is characterized by ease of implementation and 
high speed of obtaining a response (about 2 hours). 

Keywords: copper, conductivity measurement, biotesting, Elodea canadensis, hydroquinone, resor-
cinol, diatomic phenols, combined effect. 
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Введение 

При определённых условиях в зависимости от источника загрязнения в 
качестве сопутствующих фенолам загрязнителей могут выступать тяжёлые 
металлы. При повышении концентраций обе группы поллютантов обнару-
живают токсичность [Ambika, Mohnish, Kumar, 2016; Oxidative Stress … , 2017].  

Имеется множество публикаций о биологических эффектах отдельных 
фенольных соединений. Однако действие на растения высоких концентраций 
фенолов совместно с тяжёлыми металлами, даже со столь метаболически 
важным, как медь, изучено недостаточно хорошо. 

Целью настоящей работы явилось исследование токсичности меди, 
двухатомных фенолов (резорцин, гидрохинон) и их смесей по отношению к 
Elodea canadensis. 

Материалы и методы  

Тест-объектом в исследовании являлась элодея канадская Elodea 
canadensis Michx. (1803) – цветковое водное растение, обладающее мощней-
шим инвазионным потенциалом и населяющее ныне многие водоёмы мира 
[Чепинога, Дементьева, Лиштва, 2013; Голованов, Абрамова, Мулдашев, 
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2016]. Растения отбирали в прибрежье русла р. Ангары в пределах централь-
ного района г. Иркутска (о. Юность). В лабораторных условиях элодею 
культивировали в аквариумах с отстоянной водопроводной водой при тем-
пературе 18 °С и освещённости 850–950 люкс. Аэрацию воды осуществляли 
с помощью микрокомпрессоров. 

Тест-откликом E. canadensis в экспериментах являлся выход электроли-
тов из побегов. Этот параметр фиксировали по изменению электропроводно-
сти воды, в которую было помещено предварительно обработанное токси-
кантом растение. Обработку побегов токсикантом проводили следующим 
образом. Побег элодеи сырой массой 1 г вносили в 50 мл испытуемого рас-
твора токсиканта и выдерживали в течение 30 мин. После этого растение 
вынимали из исследуемого раствора и промывали дистиллированной водой в 
проточном режиме. Обработанные таким образом побеги помещали в 50 мл 
дистиллированной воды и в течение 1 ч измеряли её электропроводность при 
помощи кондуктометра «Эксперт-002-2-6-п» («Эконикс-Эксперт», Россия). 
Повышение показателя свидетельствовало о выходе ионов из клеток расте-
ния при их повреждении токсикантом [Юркова, Эстрела-Льопис, 2003; 
Stress-induced electrolyte … , 2014; Murphy, Taiz, 1997]. 

Тестируемыми токсикантами в эксперименте являлись медь (II), двух-
атомные фенолы резорцин и гидрохинон, а также их смеси. Полифенолы пе-
ред внесением очищали методом возгонки. Концентрация резорцина в экс-
периментах составляла 5ꞏ10–2 и 1ꞏ10–1 М, гидрохинона – 1ꞏ10–2 и 5ꞏ10–2 М. 
Медь использована в виде химически чистого сульфата меди (II), концентра-
ции меди в опытах (в пересчёте на ион Cu2+) составляли 0,0001, 0,001 и 0,01 н.  

Исследования проводили в пяти независимых опытах по три повторно-
сти в каждом. Выводы сделаны при вероятности безошибочного прогноза 
р ≥ 0,95. Статистическую обработку данных проводили с помощью пакета 
Statistica и процессора Excel из пакета MS Office 2016.  

Результаты и обсуждение 

Исследование действия токсикантов на выход электролитов из побе-
гов E. canadensis. Медь (II) в исследуемом диапазоне концентраций (от 0,001 
до 0,0001 н) вызывала выход электролитов из побегов E. canadensis. Так, 
электропроводность воды, содержащей элодею, предварительно обработан-
ную сульфатом меди в концентрации 10–4 н, за 60 мин экспонирования по-
вышалась до 35 мкСм, при содержании от 0,001 до 0,01 н – до 62–79 мкСм. 
Все эти значения превышали электропроводность контрольных образцов 
элодеи, не подверженных воздействию токсикантов (в этом случае показа-
тель колебался на уровне 2,5–5,5 мкСм на всём протяжении опыта) (рис. 1, а).  

Повышение электропроводности среды в 2,5 раза относительно кон-
троля после помещения в неё образцов элодеи наблюдали также после воз-
действия на растения гидрохинона в концентрации 5ꞏ10–2 М (рис. 1, б) и ре-
зорцина в концентрации 1ꞏ10-1 М (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Динамика выхода электролитов из побегов E. canadensis под влиянием различ-

ных токсикантов (длительность экспонирования в экспериментальной среде – 60 мин; время 
предварительного контакта растения с токсикантом – 30 мин): а – сульфат меди (II) (концен-
трация металла приведена в пересчёте на ион Cu2+); б – гидрохинон; в – резорцин 

а 

б 

в 
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Гидрохинон в концентрации 1ꞏ10–2 М и резорцин в концентрации 5ꞏ10–2 М 
значительного повышения выхода ионов из побегов элодеи не вызывали. 

Исследование комбинированного действия токсикантов на выход элек-
тролитов из побегов E. canadensis. Токсичность меди по отношению к 
E. canadensis снижалась в присутствии двухатомных фенолов – гидрохинона 
и резорцина. Так, пара резорцин (5ꞏ10–2 М) + медь (0,001 н) вызывала менее 
значительный выход электролитов из клеток элодеи, чем при индивидуаль-
ном действии 0,001 н меди. Электропроводность воды, содержащей элодею, 
предварительно выдержанную в растворе меди, за 60 мин повышалась до 
47 мкСм, в то время как после обработки растения смесью металла и фенола 
в указанных концентрациях показатель возрастал только до 17,3 мкСм 
(рис. 2, а). Схожую картину наблюдали и в опытах с 1ꞏ10–1 М резорцина 
(рис. 2, б). 

 

Рис. 2. Динамика выхода электролитов из побегов E. canadensis под совместным влия-
нием меди и резорцина в различных концентрациях (длительность экспонирования в экспе-
риментальной среде – 60 мин; время предварительного контакта растения с токсикантом – 
30 мин): а – ионы меди (1ꞏ10–3 н) и резорцина (5ꞏ10–2 М); б – ионы меди (1ꞏ10–3 н) и резорцина 
(1ꞏ10–1 М); в – ионы меди (1ꞏ10–4 н) и резорцина (5ꞏ10–2 М); г – ионы меди (1ꞏ10–4 н) и резорци-
на (1∙10–1 М) 
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Подобный, но менее выраженный эффект наблюдали и при более низ-
кой концентрации меди (0,0001 н). Это вполне ожидаемо, учитывая, что от-
клик E. canadensis на более низкое содержание металла (по сравнению с 
предыдущим опытом) менее значителен. В этом случае электропроводность 
воды, содержащей элодею, обработанную медью (0,0001 н) повышалась до 
28,5 мкСм (в то время как после воздействия 0,001 н Cu – до 47 мкСм (рис. 2, 
а, б), а после обработки смесями меди и резорцина выход электролитов был 
ещё ниже: Cu (0,0001 н) + резорцин 5ꞏ10–2 М – до 17,9 мкСм (рис. 2, в); Cu 
(0,0001 н) + резорцин 1ꞏ10–1 М – до 18,2 мкСм (рис. 2, г). 

Снижение токсичности меди в присутствии гидрохинона было менее 
значительным, чем при добавлении резорцина. Так, электропроводность во-
ды в присутствии элодеи, предварительно выдержанной в растворе 0,001 н 
меди за 60 мин, возрастала до 47 мкСм. Присутствие в растворе меди гидро-
хинона в концентрации 1ꞏ10–2 М приводило к уменьшению исследуемого по-
казателя до 44,5 мкСм (рис. 3, а), а при 5ꞏ10–2 М – до 32 мкСм (рис. 3, б). 

 
Рис. 3. Динамика выхода электролитов из побегов E. canadensis под совместным влия-

нием меди и гидрохинона в различных концентрациях (длительность экспонирования в экспе-
риментальной среде – 60 мин; время предварительного контакта растения с токсикантом – 
30 мин): а – ионы меди (1ꞏ10–3 н) и гидрохинона (5ꞏ10–2 М); б – ионы меди (1ꞏ10–3 н) и гидро-
хинона (1ꞏ10–1 М); в – ионы меди (1ꞏ10-4 н) и гидрохинона (5ꞏ10–2 М); г – ионы меди (1ꞏ10–4 н) и 
гидрохинона (1ꞏ10–1 М) 
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В экспериментах с 1ꞏ10–4 н Cu2+ и гидрохиноном тенденция была схо-
жей – наблюдали слабый детоксицирующий эффект полифенола по отноше-
нию к меди (рис. 3, в, г). 

Металлы с переменной валентностью, в частности катионы меди, спо-
собны вступать в окислительно-восстановительные реакции с фенольными 
соединениями [Reactivity of the … , 2017; Effect of interaction ... , 2011]. В ре-
зультате этих реакций могут образовываться хиноны и активные формы кис-
лорода (АФК). Они играют важную роль в повреждении белков, липидов, 
полисахаридов, нарушении фотосинтеза [Similar stress responses … , 2003; 
Yruela, 2005; Azooz, Abou-Elhamd, Al-Fredan, 2012]. Сообщалось о способно-
сти катионов меди при определённых условиях катализировать окисление 
фенолов и о том, что в конце концов это приводит к снижению токсичности 
последних [Gееl, Stom, 2001; Oxidation of hydroquinone … , 2006; Copper-
catalyzed hydroquinone … , 2013; Controlling the catalytic … , 2014]. Однако в 
наших краткосрочных экспериментах детоксикация меди исследуемыми фе-
нольными соединениями, вероятнее всего, связана с их способностью к ком-
плексообразованию с некоторыми металлами. Реакции этих соединений 
между собой довольно хорошо известны [Reactivity of the ... , 2017; Borowska, 
Brzoska, Tomczyk, 2018]. В частности, А. Ёсс с соавторами этот путь проиллю-
стрировали с помощью потенциометрии, ЭПР, УФ-спектроскопии поглоще-
ния и молекулярного моделирования [Elucidation of phenol-Cu … , 1999]. Бо-
лее того, предполагают, что выделение фенолов растениями является одним 
из защитных механизмов против повышенных концентраций меди в среде. 
Так, например, К. Юнг с соавторами показали, что при выращивании люпина 
в условиях повышенного содержания меди (20 мкМ) концентрация полифе-
нольных соединений (особенно изофлавоноидов генистеина и генистеин-
(малонил)-глюкозида) в корнях была значительно выше по сравнению с кон-
трольными растениями. Результаты исследования адсорбционных процессов, 
полученные с использованием вольтамперометрии, продемонстрировали 
связывание ионов Cu2+ этими фенольными соединениями. Всё это позволило 
авторам предполагать, что комплексообразование ионов Cu2+ в ризосфере и в 
апоплазме корней с фенольными соединениями могло бы уменьшить Cu-
опосредованную токсичность [Release of phenols … , 2003]. Повышение выхо-
да фенолов растениями в условиях повышенного содержания меди зафиксиро-
вано и другими авторами на других растениях [Sgherri, Cosi, Navari-Izzo, 2003; 
Variability of the phenolic … , 2013]. 

О способности фенолов к комплексообразованию с медью сообщали не 
только исследователи, изучающие растительные организмы. Так, К. Ким с 
соавторами [Kim, Lee, Kim, 2006] изучали изменение токсичности для Daph-
nia magna производных меди и фенола при их одновременном присутствии в 
смесях. Титриметрическим методом авторы показали, что фенол играет важ-
ную роль в значительном снижении концентрации Cu2+ из-за его комплексо-
образования с Cu2+ с последующим снижением токсичности водных смесей, 
содержащих эти токсиканты.  
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В пользу комплексообразования в условиях наших опытов свидетель-
ствует и тот факт, что при индивидуальном действии токсичность меди зна-
чительно превышает токсичность гидрохинона и резорцина, т. е. в присут-
ствии фенолов наблюдается снижение токсичности меди, а не наоборот. 

Заключение 

В экспериментах по оценке комбинированного действия на макрофиты 
двухатомных фенолов и меди с применением тест-функции, основанной на 
оценке выхода электролитов из побегов Elodea canadensis (по изменению 
электропроводности воды, в которую было помещено предварительно обра-
ботанное токсикантом растение), в острых опытах обнаружено снижение 
токсичности меди (II) под действием определенных концентраций полифе-
нолов резорцина и гидрохинона. Продемонстрировано, что токсичность рас-
творов меди выше, чем её токсичность в смеси с гидрохиноном или резорци-
ном. Снижение токсичности меди в присутствии гидрохинона оказалось ме-
нее значительным, чем в смеси с резорцином.  

Следует отметить, что применённая в работе тест-реакция макрофита 
позволяет получать достоверный ответ о токсичности испытуемых соедине-
ний в довольно короткий срок – в течение двух часов. При этом показана 
перспективность использования такого тест-отклика как для оценки индиви-
дуальных эффектов поллютантов, так и для изучения комбинированного 
действия веществ на растительные тест-объекты. 
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