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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Соли металлов в окружающей среде являются 

мощным экологическим фактором, оказывающим влияние на физиолого
биохимические процессы в растительных организмах. Как избыток, так и 
недостаток многих макро - и микроэлементов может вызывать целый ряд 
негативных процессов, таких как нарушение дыхания, фотосинтеза, фикса
ции и ассимиляции некоторых главных питательных веществ (Ильин, 1985; 
Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Демидчик и др., 2001; §іп§Ь еі аі., 2005).

Общей реакцией живых систем на отклонение условий среды от опти
мальных является активизация адаптивных механизмов к изменившимся 
условиям. Ранее было показано, что для каждого вида растений вырабаты
ваются характерные механизмы устойчивости, представляющие комплекс 
морфофизиологических и биохимических приспособлений, через которые 
реализуется адаптивная стратегия (О пте, 1988; Миркин, 1999; Усманов и 
др., 1990, 2002; Рахманкулова и др., 2001). Известно, что от эффективности 
использования растением материально-энергетических ресурсов зависит 
успех адаптации растений (Жученко, 1988; Усманов, 1987). Однако оценка 
энергетической эффективности таких затрат представляет собой сложную 
задачу (Семихатова, 1998; Рахманкулова, 2001). При изменении условий 
среды может происходить смена соотношений альтернативных путей ды
хательного метаболизма (Шугаев, 1999; Меденцев и др., 1999; Федяев и др., 
2001). Изменение направления и величины соотношений альтернативных 
путей дыхательного метаболизма характеризует энергетическую эффек
тивность трат на адаптацию (Рахманкулова и др., 2003).

Одним из главных проявлений токсического действия избытка цинка и 
меди является окислительный стресс (Ргазай еі аі., 1999; Сіузіегх еі аі., 
1999; Сиурегз еі аі., 1999; 8сНйІгепсійЬе1, Роііе, 2002). Возникающие при 
стрессе активные формы кислорода (АФК) изменяют активность энзимати
ческих антиоксидантных защитных систем (СНеп еі аі., 2000; Ванюшин, 
2001; Маіеска еі аі., 2001; Егбеі еі аі., 2002; \Уап§ еі аі., 2004). Имеются 
данные об увеличении степени вовлечённости альтернативной оксидазы в 
дыхание при стрессе, что препятствует накоплению АФК (Шугаев, 1999; 
Мах\уеІІ е1 а!., 1999; Грабельных, 2005).

Цели и задачи исследования. Цель исследования состояла в выяснении 
особенностей формирования адаптации представителями разных видов 
растений при стрессе (избыток цинка и меди, дефицит элементов мине
рального питания).

Для достижения указанной цели ставились следующие задач и:
1) Исследование морфометрических параметров растений видов 

Тгііісйт аезііхйт Ц, 2еа тауз Ь., Оасіуііз §1отега1а Ь., Ьеопигиз 
дйіпдйеІоЬаінз ОШЬ., и растений в пределах одного вида Саіепсійіа 
о/рсіпаііз Ь. на примере трех сортов: Кальта, Каблуна Голд и Калифорний
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ская в изменяющихся условиях (избыток цинка и меди, дефицит элементов 
минерального питания).

2) Изучение реализации в данных условиях адаптационного потенциа
ла исследуемых растений на уровне энергетических параметров.

3) Исследование включения адаптационных защитных механизмов на 
уровне биохимических процессов у растений Т. аезіпйт  и 2. тау.ч.

Научная новизна работы. Впервые у представителей разных видов 
растений проведен сравнительный анализ соотношения дыхательных путей 
в условиях стресса (повышенного содержания цинка, меди и дефицита эле
ментов минерального питания). Изучены пути формирования стресс - ин
дуцированного адаптационного ответа растений на уровне морфофизиоло
гических и биохимических параметров.

Теоретическое значение. Материалы диссертационного исследования 
дополняют и расширяют современное понимание механизмов, лежащих в 
основе развития устойчивости растений.

Практическое значение. На основании данных могут быть выработаны 
рекомендации при выращивании растений на территориях загрязнённых 
тяжелыми металлами. Полученные в работе материалы могут быть исполь
зованы при чтении лекций по общему курсу экологической физиологии 
растений и спецкурсам.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы были пред
ставлены на конференции молодых ученых «Проблемы физиологии расте
ний и генетики на рубеже третьего тысячелетия» (Киев,2000); научной 
конференции по научно-техническим программам Минобразования России 
(Уфа, 2000); 5-ой Пущинской конференции молодых ученых (Пущино, 
2001); годичном собрании Общества физиологов растений России «Экспе
риментальная биология растений 2001» (Уфа, 2001); 4-ом международном 
симпозиуме «Новые и нетрадиционные растения и перспективы их исполь
зования» (Пущино, 2001); международной конференции по экологической 
физиологии растений «Актуальные вопросы экологической физиологии 
растений в 21 веке» (Сыктывкар, 2001); международном симпозиуме «Рас
тение под влиянием стресса», (Москва, 2001); VI международном симпо
зиуме «Ионы металлов и растения» (Санкт-Петербург, 2002); 13-ом кон
грессе РЕ8РР (Греция, 2002); 21-ом конгрессе Зсапсііпауіап РІапІ РЬузіо1о§у 
Зосіеіу (Дания, 2003); 5-ом международном симпозиуме «Новые и нетра
диционные растения и перспективы их использования» (Пущино, 2003); 7- 
ой Пущинской школе-конференции молодых ученых «Биология - наука 21- 
го века» (Пущино, 2003); 5-ом Съезде Всероссийского общества физиоло
гов растений, международной конференции «Физиология растений - основа 
фитобиотехнологии», (Пенза, 2003); Региональной научно-практической 
конференции «Технология выращивания и использование лекарственных 
культур», (Уфа, 2003); XI международной конференции студентов и аспи
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рантов по фундаментальным наукам «Ломоносов - 2004», (Москва, 2004); 
Всероссийской конференции молодых ученых и студентов «Актуальные 
проблемы экологии и охраны окружающей среды», (Уфа, 2004); XIII меж
дународной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Ло
моносов-2006», (Москва, 2006).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 22 работы.
Декларация личного участия автора. Планирование экспериментов, 

выращивание и сбор растительного материала, обработка данных и напи
сание дис- сертации проведены лично автором по плану, согласованному с 
научными руководителями.

Основные положения, выносимые на защиту.
1. Абиотические факторы (избыток цинка и меди, дефицит элементов 

минерального питания) вызывают множественные изменения в метаболиз
ме растительного организма у одно- и двудольных. Эколого
физиологический анализ на уровне межвидовых и внутри видовых измене
ний служит основой для изучения устойчивости и экологической селекции 
растений.

2. Включение первичных приспособительных реакций в ответ на воз
действие избытка цинка и меди, дефицита минерального питания ограни
чивается энергетическими возможностями растения. Использование пока
зателя энергетического баланса (ХК/Р§), степени его изменения в условиях 
указанного стресса, в совокупности с адаптационными затратами и росто
выми показателями может служить для прогнозирования потенциальной 
продуктивности и устойчивости разных видов растений на ранних стадиях 
развития.

3. Избыток цинка и меди вызывает каскад ответных реакций на уровне 
биохимических процессов, направленных на нейтрализацию негативного 
воздействия данного вида стресса, исследование которых в комплексе с 
энергетическим балансом у растений с различным типом фотосинтетиче- 
ского метаболизма (СЗ и С4) позволяет дополнительно оценивать состоя
ние растений.

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, обзора 
литературы, описания методов исследований, результатов и их обсужде
ния, заключения, выводов. Работа изложена на 158 страницах, содержит 5 
таблиц, 37 рисунков. Список литературы представлен работами 137 отече
ственных и 252 зарубежных авторов.

Благодарности. Автор благодарит за ценные советы, помощь и содей
ствие в работе научных руководителей: доктора биологических наук, про
фессора Усманова Искандера Юсуфовича и доктора биологических наук, 
профессора Рахманкулову Зульфиру Фаузиевну.
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Выводы

1. Показано, что в условиях избыточного содержания в среде цинка и 
меди исследуемые виды сельскохозяйственных растений, с различным ти
пом фотосинтетического метаболизма (С3 и С4), по-разному реагировали на 
стресс. Растения ТгШсит аезііуйт Ь. характеризовались большей пластич
ностью метаболизма по сравнению с 2еа тауз\ реализация адаптационного 
потенциала у растений Т. аезіЫйт происходила путем активного задейст
вования всех адаптационных возможностей (усиление энергетических за
трат за счет наиболее энерговыгодного цитохромного пути, активизация 
антиоксидантных механизмов, увеличение стресс-индуцированного 
накопления пролина).

2. Выявлены сортовые различия адаптивного ответа на избыток цинка 
и меди в пределах одного вида СаІепМ а а/ўісіпаііз I.. Сорта Кальта и Каб- 
луна Голд были менее продуктивны и более устойчивы к воздействию тя
жёлых металлов (цинка и меди), особенно растения сорта Каблуна Голд. 
Растения сорта Калифорнийская были высокопродуктивными и не устой
чивыми к данному стрессу.

3. На основе анализа морфофизиологических параметров и энергети
ческих затрат показано, что растения СаІепМ а о((ісіпаІіз 1̂ . сорта Каблуна 
Голд и А  уіотегаіа Ъ. более устойчивы к дефициту элементов минерально
го питания; растения щшщие1оЬа1из ОШЬ., и С. о$ісіпаІіз Ь. сорта Кали
форнийская и Кальта - не устойчивы к данному стрессу (значительное уве
личение ЕК/Р§, адаптационных дыхательных затрат, диссипация неисполь
зуемых метаболитов).

4. Исследование включения адаптационных защитных механизмов на 
уровне биохимических процессов дополняют морфофизиологический ана
лиз состояния растений. Показано что, изменение некоторых биохимиче
ских параметров в определенном векторе значений (увеличение активности 
пероксидазы, накопления пролина, более низкий уровень МДА) свойствен
но более устойчивым растениям.

5. Показано, что для более объективной физиологической характери
стики и дифференциации по степени устойчивости представителей разных 
видов растений и сортов (в пределах одного вида) при стрессе (избыток 
цинка и меди в среде, дефицит элементов минерального питания) может 
быть использован комплекс общих, более консервативных параметров, та
ких КОК, ЕК / Р§, Кя, ИУ, и дополнительных поливариантных биохимиче
ских показателей (соотношение разных дыхательных путей, активность 
пероксидазы, содержание ТМ, пролина).
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