
Было установлено, что величина тока ионной утечки под действием пиретроида практи-
чески не изменялась и в среднем составило 11 % для каналов обоих типов. Для некоторых 
ионов наблюдалась тенденция к снижению величины тока неселективной утеки для ряда 
ионов, в то же время, для раствора с ионом К+ эта величина возрастала. Нужно отметить, что 
в присутствии инсектицида, как и в контроле, Сs+ выступал блокатором К+-каналов, что оп-
равдывает принятый способ определения ионной утечки. 

Таким образом, модифицируемое действие пиретроидного инсектицида дельтаметрина 
на селективность К+-каналов плазматической мембраны в конечном итоге может негативно 
сказаться на обмене веществ между клеткой и окружающей средой.  
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Неселективная ионная проводимость плазмалеммы является существенным компонен-

том системы мембранного транспорта ионов у растений. Утечка может представлять реаль-
ный и основной путь проникновения в клетки тех элементов минерального питания (напри-
мер, микроэлементов), которые дискриминируются селективными ионными каналами. 

В настоящее время все настоятельнее высказывается мнение, подтверждаемое экспери-
ментальными данными [1], что для растений, особенно высших, характерно наличие несе-
лективных катионных каналов (НКК), которые характеризуются высокой избирательностью 
для катионов по сравнению с анионами, но проявляют низкую селективность среди катио-
нов в широком диапазоне концентраций. Следует отметить, что неселективный ионный 
путь, в частности, НКК, имеет особенности по сравнению с селективными ионными канала-
ми: по сравнению с селективными каналами наблюдается слабое взаимодействие с прохо-
дящими ионами. Это может оказаться весьма полезным в условиях изменений ионного со-
става почвенных растворов; например, когда поступление К+ должно происходить в присут-
ствии Сs+, или Са2+ поступает при наличии других двухвалентных катионов. В-третьих, этот 
путь обеспечивает возможность пассивного поступления катионов, для которых диффузия 
через высокоселективные каналы затруднена (например, NH4

+ или Мg2+). 
Проведенные исследования неселективной ионной проводимости плазмалеммы клеток 

харовой водоросли Nitella flexilis [2] показали, что избирательность утечки в ряду однова-
лентных катионов K+, Na+, Cs+ отсутствует и наблюдается приблизительно двукратное 
уменьшение проводимости при переходе к двухвалентным катионам (Mg2+, Ca2+), причем 
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избирательности между ними также не было обнаружено. Предположено [2], что неселек-
тивная утечка обусловлена не только токами через неселективные каналы, но и динамиче-
скими дефектами в липидном бислое.  

Таким образом, по литературным данным, проводимость неселективной ионной утечки 
определяется функционированием как НКК, так и дефектами липидного бислоя, что необ-
ходимо учитывать при анализе влияния различных экзо- и эндогенных факторов на транс-
портные свойства плазматической мембраны. 

В качестве объекта исследования в работе использовались интернодальные клетки харо-
вой водоросли Nitella flexilis, выращенной в лабораторных условиях при комнатной темпе-
ратуре, люминесцентном освещении в среде состава: 10–4 моль/л KH2PO4, 4,0×10–4 моль/л 
CaCl2, 10–3 моль/л NaHCO3, 10–4 моль/л Mg(NO3)2. Значение pH составляло 7,2±0,1. 

Исследование воздействия пиретроидного инсектицида циперметрина на неселективную 
ионную утечку проводилось с помощью стандартной микроэлектродной техники [3, 4] в ре-
жиме фиксации потенциала на мембране на уровне, превышающем разность электрических 
потенциалов мембраны на –20÷–30 мВ для создания внутрь направленного ионного тока и 
составляющем –150÷–160 мВ. В качестве контрольного раствора использовался раствор со-
става 10–4 моль/л NaCl, 10–3 моль/л KCl, 10–4 моль/л CaCl2 (К). Экспериментальные растворы 
концентрации 10–5, 5,0×10–5 и 10–6 моль/л циперметрина (алметрин, 25 %) готовились путем 
добавления к контролю при наличии ионов цезия и натрия соответствующего количества 
1 % спиртового раствора препарата. Кислотность контрольных и экспериментальных рас-
творов поддерживалась на уровне 7,0–7,2 с помощью 10–3 моль/л трис-буфера. 

Для идентификации тока неселективной ионной утечки эксперименты проводились, во-
первых, на предварительно выдержанных в темноте в течение 3–5 суток клетках для инги-
бирования светочувствительной Н+-АТФазной помпы, и в отсутствии освещения во-вторых, 
входящий калиевый ток через К+-каналы блокировался ионами Cs+ (2×10–3 моль/л). Считает-
ся [1], что добавленнные в таких условиях в среду одновалентные катионы Na+ при концен-
трации 5×10–3 моль/л поступают преимущественно по каналам неселективной ионной утеч-
ки. В третьих, для выявления изменения входящих ионных токов снимались мгновенные 
вольт-амперные характеристики (МВАХ) плазмалеммы при последовательной смене рас-
творов по схеме: К → МВАХ → К+CsCl (2,0×10–3 моль/л) → МВАХ → К+CsCl (2,0×10–3 
моль/л) + 5,0×10–3 моль/л NaCl → МВАХ→ К+CsCl (2,0×10–3 моль/л) + 5,0×10–3 моль/л NaCl 
+ инсектицид (n моль/л) → МВАХ, где n –концентрация инсектицида. 

Анализ полученных МВАХ плазмалеммы в растворах разного ионного состава и 10–5 

моль/л циперметрина показал, что добавление в наружную среду ионов Cs+ в концентрации 
2,0×10–3 моль/л вызывало уменьшение входящего ионного тока – это свидетельствует о по-
давлении К+-каналов. Внесение во внешней среде ионов натрия в концентрации 5,0×10–3 
моль/л вызывало разную реакцию. В одних случаях был зафиксирован очень незначитель-
ный рост входящего ионного тока. При таких условиях циперметрин в концентрации 10–5 
моль/л не оказывал достоверных воздействий на исследуемую транспортную систему. В 
других – при добавлении в наружную среду ионов натрия наблюдался относительно замет-
ный рост входящего ионного тока, что свидетельствует об увеличении проводимости несе-
лективной ионной утечки. Добавление циперметрина в таких условиях индуцировало уве-
личение входящего ионного тока, связанного с заметной долей тока утечки. 

В экспериментах по влиянию более высокой (5,0×10–5 моль/л) и более низкой (10–6 
моль/л) концентраций циперметрина получены следующие данные. Добавление в наружную 
среду ионов цезия зывало ожидаемого уменьшения входящих ионных токов, что может, в 
какой-то мере свидетельствовать о недостаточной активности К+-каналов в использованных 
клетках Nitella flexilis. Последующее добавление в среду ионов натрия в одном случае при-
водило к увеличению ионных токов, что свидетельствует о росте неселективной ионной 
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утечки, а в другом такого эффекта не наблюдалось. Однако последующее добавление ци-
перметрина, в обоих экспериментах вызывало увеличение величины входящих ионных то-
ков. На этом основании можно предположить, что исследуемый пиретроидный инсектицид 
и в испытанных концентрациях вызывает рост проводимости неселективной ионной утечки.  

Циперметрин является высоко липофильным соединением (lg Кow 6,94) [5], что облегча-
ет его прохождение через биологические мембраны и создает предпосылки для модифика-
ции последних. Учитывая это и принимая во внимание полученные данные, можно заклю-
чить, что циперметрин, возможно, способен индуцировать возникновение дефектов в ли-
пидном бислое, что и проявляется в наблюдаемом росте проводимости неселективной ион-
ной утечки. 
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Средства, используемые для зимней очистки автомобильных дорог, создают условия для 
бесперебойной работы транспортных средств, но в тоже время негативно влияют на при-
родную среду (вызывают загрязнение почв, поверхностных и грунтовых вод, угнетение рас-
тительности). Техническая соль, песчано-солевые смеси, галитовые отходы, почти на 97 % 
состоящие из хлористого натрия, остаются основным средством борьбы с обледенением до-
рог в зимний период. Ежегодно на автомагистралях Беларуси для борьбы с наледями ис-
пользуется до 100 тыс. т противогололедных материалов (ПГМ), вследствие длительного 
применения которых происходит постепенное засоление почв, наблюдается резкое ухудше-
ние состояния зеленых насаждений вдоль автотранспортных магистралей. 

Научно подтверждены данные о механизме и результатах влияния хлоридов на компо-
ненты окружающей среды: при хлоридном засолении почв в растениях происходят наруше-
ния физиолого-биохимических процессов, морфологические изменения и дальнейшая ги-
бель [1–3]. 

Увеличение содержания солей в почве сопровождается поступлением их в крону деревь-
ев и в листья, вызывая некроз, усыхание побегов уже в начале вегетации, сокращение дли-
тельности вегетации и функционирования ассимиляционного аппарата растений. Большин-
ство древесных пород, используемых в озеленении г. Минска, чувствительны даже к невы-
сокому (0,4–0,5 %) засолению почв (каштан конский, липа мелколистная, береза повислая, 
клен остролистный и др.) [4]. 
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