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плазмы использовались семена и проростки ряда высших растений 

(Arabidopsis thaliana L. (Heynh.), Triticum aestivum L.), выращенные in vitro 

и in vivo. Обработка семян и проростков проводилась на расстоянии стри-

меобразования (25-75 мм), время воздействия составляло 1-5 с. Показано, 

что обработка семян Arabidopsis thaliana L. и Triticum aestivum L. холод-

ной плазмой стимулировала ростовые процессы, приводила к увеличению 

скорости роста корней. В то же время, воздействие холодной плазмы на 

проростки арабидопсиса и пшеницы подавляло рост корней. Обработка 

плазмой проростков в течение 3 секунд вызывала увеличение флуоресцен-

ции дигидроэтидиума в зоне деления корня на 40% по сравнению с кон-

тролем, что свидетельствовало о генерации АФК. Зона всасывания не 

была чувствительной к плазме. Добавление антиоксидантов (1 мМ тиомо-

чевины и 600 ед. супероксиддисмутазы) снижало уровень флуоресценции 

дигидроэтидиума в зоне деления корня до уровня контроля, уменьшая 

токсическое действие плазмы на рост корней. С увеличением времени воз-

действия холодной плазмы подавление ростовых процессов усиливалось, 

а увеличение расстояния до обрабатываемого объекта снижало ее ингиби-

рующий эффект. 

Работа выполнена в рамках задания «Закономерности воздействия 

холодной плазмы на процессы клеточной сигнализации у высших расте-

ний» ГПНИ «Конвергенция-2025» (№ госрегистрации 20211734).  
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Металл-индуцированный окислительный стресс является одним из 

неспецифических проявлений токсического действия металлов [Seregin, 

Kozhevnikova, 2006; Kaur, Garg, 2021]. Никель (Ni) и цинк (Zn) не отно-

сятся к редокс-активным элементам. Они непосредственно не вызывают 

образование активных форм кислорода (АФК), и окислительный стресс в 

этом случае может быть следствием влияния металлов на различные ме-

таболические пути и/или транспорт электронов [Shahzad et al., 2018; Kaur, 

Garg, 2021]. Мембраны растений являются первыми мишенями для дей-

ствия металлов, в том числе за счет проявления металл-индуцированного 
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окислительного стресса [Hall et al., 2002]. В результате металл-индуциро-

ванного накопления АФК и увеличения пероксидазной активности нена-

сыщенные жирные кислоты (ЖК) мембран могут подвергаться перекис-

ному окислению. Это приводит к многочисленным «каскадным» реак-

циям, приводящим к повреждению мембран, потере их целостности, и, как 

следствие – к увеличению их проницаемости для ионов [Upchurch, 2008; 

Zemanova et al., 2015]. В работе впервые проведены сравнительные иссле-

дования по изучению металл-индуцированных изменений профиля ЖК у 

исключателя Arabidopsis lyrata, накапливающего Ni и Zn преимуще-

ственно в корнях, и гипераккумулятора Zn Arabidopsis halleri, накаплива-

ющего Zn преимущественно в побегах, а Ni – в корнях. Анализ профиля 

ЖК в корнях и побегах этих видов был проведен методом ГЖХ-МС 

[Voronkov et al., 2020], анализ содержания металлов – методом атомно-

абсорбционной спектрофотометрии [Kozhevnikova et al., 2017]. Уровень 

перекисного окисления липидов определяли по содержанию малонового 

диальдегида (МДА) по стандартной методике [Szopiński et al., 2019] с не-

значительными изменениями. 

Содержание Zn в корнях и побегах обоих видов увеличивалось с уве-

личением концентрации металла в растворе. Содержание Zn в побегах 

A. halleri было существенно выше, чем у A. lyrata, тогда как в корнях 

наблюдалась обратная закономерность в контроле и при 5 мкМ Zn, а при 

50 мкМ Zn достоверных различий между двумя видами обнаружено не 

было. В контроле и при 5 мкМ Zn у гипераккумулятора A. halleri содержа-

ние Zn в побегах было выше, чем в корнях, при 50 мкМ содержание Zn в 

корнях и побегах было сходным. При наибольшей концентрации Zn 

(500 мкМ), так же как и у исключателя A. lyrata при всех изученных кон-

центрациях, содержание Zn было выше в корнях, чем в побегах. С увели-

чением концентрации Zn в растворе значения фактора транслокации по-

степенно снижались у A. halleri, тогда как у A. lyrata значения фактора 

транслокации существенно не изменялись. Значения фактора транслока-

ции у A. halleri было во много раз выше по сравнению с A. lyrata, в осо-

бенности в контроле и при 5 мкМ Zn. Суммарное поглощение Zn увели-

чивалось с увеличением концентрации металла в растворе у обоих видов 

и было достоверно выше у A. halleri по сравнению с A. lyrata.  

Содержание Ni в корнях и побегах обоих видов увеличивалось с уве-

личением концентрации металла в растворе. При обеих концентрациях Ni 

в растворе (5 и 50 мкМ), содержание Ni в корнях достоверно не различа-

лось у обоих видов. Содержание Ni в побегах было выше у A. halleri, чем 

у A. lyrata при 5 мкМ Ni, но ниже у A. halleri при 50 мкМ Ni. При обеих 

концентрациях Ni в растворе (5 и 50 мкМ) содержание Ni в корнях у 
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A. halleri и A. lyrata было выше, чем в побегах. Значения фактора трансло-

кации у растений двух видов достоверно не различались при обеих кон-

центрациях Ni в среде. Суммарное поглощение Ni увеличивалось с увели-

чением концентрации Ni в растворе у обоих видов и было достоверно 

выше у A. lyrata по сравнению с A. halleri только при 50 мкМ Ni.  

Содержание МДА в корнях не отличалось от контроля у обоих видов 

при 5 мкМ Zn или Ni, тогда как при более высоких концентрациях наблю-

далось достоверное увеличение содержания МДА у обоих видов. В побе-

гах A. halleri увеличение содержания МДА наблюдалось при обеих кон-

центрациях Ni в растворе, а в случае Zn – только при 500 мкМ, в то время 

как в побегах A. lyrata это наблюдалось при обеих концентрациях Zn, а 

также при 50 мкМ Ni. При эквимолярных концентрациях металлов в среде 

влияние Ni на содержание МДА в корнях и побегах A. halleri было более 

сильным по сравнению с Zn, в то время как у A. lyrata прослеживалась 

обратная закономерность.   

В составе липидов, выделенных из корней контрольных растений 

A. halleri, обнаружено 24 индивидуальные ЖK, среди которых главными 

были пальмитиновая (16:0), линолевая (9,12-18:2) и линоленовая  

(9,12,15-18:3) кислоты. У A. lyrata было обнаружено только 16 ЖК, около 

60% от суммарного содержания которых приходилось суммарно на 16:0 и 

9,12-18:2 и примерно 19% – суммарно на стеариновую (18:0) и  

9,12,15-18:3 кислоты. Суммарное относительное содержание ЖК с очень 

длинной цепью (ЖКОДЦ) в корнях A. halleri было незначительно, но не-

достоверно выше, чем у A. lyrata. У исключателя ЖКОДЦ были представ-

лены только 3 видами насыщенных ЖК, тогда как у гипераккумулятора – 

10 видами как насыщенных, так и ненасыщенных ЖК, что согласуется со 

значением индекса ненасыщенности (ИН), который для ЖК липидов кор-

ней A. halleri был почти в 1.4 раза выше, чем у A. lyrata. Доля моноеновых 

ЖК была выше у  A. lyrata, в то время как доля диеновых ЖК была незна-

чительно выше у A. halleri. Доля триеновых ЖК была в два раза больше у 

A. halleri по сравнению с A. lyrata. 

Как и в корнях, в побегах A. halleri был обнаружен более разнообраз-

ный состав ЖК по сравнению с A. lyrata. Из 23 индивидуальных ЖK у 

A. halleri преобладали 16:0, ругановая (7,10,13-16:3), 9,12-18:2 и  

9,12,15-18:3 кислоты, которые составляли 88% от суммарного содержания 

ЖК. У A. lyrata было обнаружено 19 индивидуальных ЖК, причем 77% от 

их суммарного содержания приходилось суммарно на 16:0 и 9,12-18:2 и 

9,12,15-18:3 и около 13% – на 7,10,13-16:3, 18:0 и олеиновую (9-18:1) кис-

лоты. Суммарное относительное содержание ЖКОДЦ в побегах было зна-

чительно ниже, чем в корнях у обоих видов, и в побегах незначительно, 

но недостоверно ниже у A. halleri по сравнению с A. lyrata. В отличие от 
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корней, где у A. halleri наблюдалось преобладание лигноцериновой (24:0) 

кислоты, в побегах все ЖКОДЦ были представлены примерно в равном 

соотношении от общего содержания ЖК. Также как и в корнях, доля насы-

щенных ЖК в побегах A. halleri была ниже, чем у A. lyrata. Доля моноено-

вых ЖК была незначительно выше у A. lyrata. Доля диеновых ЖК у обоих 

видов практически не различалась, а триеновых ЖК у гипераккумулятора 

было в 1.5 раза выше по сравнению с исключателем. Это согласуется с 

более высоким показателем ИН у A. halleri. 

В корнях A. halleri при действии Zn значительно снижалось относи-

тельное содержание 9,12,15-18:3 и 7,10,13-16:3, что сопровождалось сни-

жением ИН при 500 мкМ Zn. Среди минорных ЖК только при высокой 

концентрации Zn наблюдалось достоверное незначительное увеличение 

относительного содержания пальмитолеиновой (9-16:1) и цис-вакценовой 

(11-18:1) кислот, а также появление гептадеценовой (10-17:1) кислоты. 

При всех изученных концентрациях Zn (5, 50 и 500 мкМ) отмечено появ-

ление в корнях следовых количеств лауриновой (12:0) и тридекановой 

(13:0) кислот. Достоверного изменения относительного содержания в кор-

нях других ЖК при действии Zn найдено не было. Суммарное относитель-

ное содержание ЖКОДЦ возрастало при 500 мкМ Zn. Только при высокой 

концентрации Zn в растворе наблюдалось снижение доли триеновых ЖК, 

преимущественно за счет снижения содержания 9,12,15-18:3, в то время 

как доля моноеновых кислот незначительно возрастала.  

В то время как в корнях у контрольных растений A. lyrata было выяв-

лено 16 видов индивидуальных ЖК, то при действии 5 и 50 мкМ Zn число 

видов индивидуальных ЖК увеличивалось до 24 и 20, соответственно. 

Только при действии Zn в незначительных количествах были идентифи-

цированы насыщенные ЖК: нонадекановая (19:0), генэйкозановая (21:0), 

трикозановая (23:0) и церотиновая (26:0), а также ненасыщенные ЖК:  

цис-14-гексадекановая (14-16:1), 7,10-гексадекадиеновая (7,10-16:2), 

7,10,13-16:3, гондоиновая (11-20:1) и нервоновая (15-24:1). Все перечис-

ленные ЖК, за исключением 14-16:1, были обнаружены в корнях кон-

трольных растений A. halleri. При обеих концентрациях Zn в корнях 

A. lyrata наблюдалось снижение относительного содержания 18:0, а при 

концентрации 5 мкМ Zn – также 16:0. При 50 мкМ Zn относительное со-

держание 9-16:1 возрастало. Суммарное относительное содержание 

ЖКОДЦ возрастало при 5 мкМ Zn и снижалось при 50 мкМ Zn по сравне-

нию с контролем. При 50 мкМ Zn прослеживалось незначительное увели-

чение доли триеновых ЖК. В целом в липидах из корней A. lyrata наблю-

далось значительное снижение доли насыщенных ЖК, что сопровожда-

лось увеличением ИН. 
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В побегах A. halleri при увеличении концентрации Zn в растворе 

уменьшалось относительное содержание полиненасыщенных кислот: 

7,10,13-16:3 и 9,12,15-18:3. При этом относительное содержание 16:0 (при 

5-500 мкМ Zn), 24:0 и 9,12-18:2 (при 50 и 500 мкМ Zn), а также 9-18:1, 

пентадекановой (15:0) и 18:0 кислот (при 500 мкМ Zn) увеличивалось. 

Представляет интерес, что только в побегах опытных растений A. halleri 

была идентифицирована редкая α-паринаровая кислота (9,11,13,15-18:4), 

содержание которой возрастало с увеличением концентрации Zn. Суммар-

ное относительное содержание ЖКОДЦ возрастало при действии Zn при-

мерно в 2 раза по сравнению с контролем, что объясняется не только сум-

мированием незначительного увеличения относительного содержания от-

дельных видов индивидуальных ЖКОДЦ, но и появлением 11-20:1, кото-

рая отсутствует у контрольных растений. В целом при действии Zn в по-

бегах A. halleri наблюдалось значительное возрастание доли насыщенных 

ЖК и снижение доли триеновых ЖК, с чем связано снижение ИН при уве-

личении концентрации Zn в среде. 

В побегах A. lyrata, в отличие от A. halleri, при действии Zn не было 

найдено значительных изменений в профиле ЖК, что согласуется с отсут-

ствием достоверного изменения ИН. Наблюдалось только небольшое уве-

личение относительного содержания 9,12-18:2 и 11-18:1 при 50 мкМ Zn, а 

также 9-18:1 при обеих концентрациях Zn. При 50 мкМ Zn среди ЖКОДЦ 

наблюдалось появление 15-24:1 и увеличение по сравнению с контролем 

относительного содержания цис,цис-11,14-экозадиеновой (11,14-20:2) 

кислоты, что сопровождалось увеличением суммарного содержания 

ЖКОДЦ. Доля насыщенных, моноеновых и триеновых ЖК значительно 

не изменялась при действии Zn в корнях, тогда как доля диеновых ЖК 

незначительно увеличивалась при 50 мкМ Zn. 

При действии Ni в корнях A. halleri число видов индивидуальных ЖК 

уменьшалось с 24 до 21, хотя качественный состав ЖК незначительно раз-

личался при действии 5 и 50 мкМ Ni по сравнению с контролем. Среди 

главных ЖК возрастало относительное содержание 9,12-18:2 при 5 мкМ 

Ni, а при 50 мкМ Ni наблюдалось увеличение относительного содержания 

9- 18:1, которая из минорных переходила в разряд главных ЖК. При 

50 мкМ Ni наблюдалось также увеличение относительного содержания 

11- 18:1. При обеих концентрациях Ni отмечалось снижение видового раз-

нообразия ЖКОДЦ и их суммарного относительного содержания по срав-

нению с контролем, хотя достоверно только при 50 мкМ Ni, тогда как от-

носительное содержание арахиновой (20:0) и 11-20:1 кислот при 50 мкМ 

Ni возрастало. Следствием этих изменений является увеличение доли мо-

ноеновых ЖК при 50 мкМ Ni с незначительным снижением доли насы-

щенных ЖК. Доля диеновых ЖК при 5 мкМ Ni увеличивалась, тогда как 
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триеновых ЖК – снижалась. Однако значения ИН при этом достоверно не 

изменялись. 

В корнях A. lyrata в отличие от контрольных растений, при действии 

Ni были идентифицированы 12:0, 7,10-16:2, 7,10,13-16:3, а также ряд 

ЖКОДЦ, в результате чего число видов индивидуальных ЖК увеличилось 

с 16 у контрольных растений до 26 при 5 мкМ Ni или 27 при 50 мкМ Ni. 

Среди главных ЖК при обеих концентрациях Ni уменьшалось относитель-

ное содержание 18:0, только при 5 мкМ Ni увеличивалось относительное 

содержание 9,12,15-18:3, а при 50 мкМ Ni – 9-18:1 и 9,12- 18:2, в то время 

как содержание 16:0 ЖК при этой концентрации снижалось. Только при 

высокой концентрации Ni происходило снижение относительного содер-

жания минорных ЖК: миристиновой (14:0), 15:0 и 7- гексадекановой  

(7-16:1), а также увеличение относительного содержания 9-16:1. Суммар-

ное относительное содержание ЖКОДЦ незначительно, но недостоверно, 

возрастало с увеличением концентрации Ni в среде за счет появления но-

вых видов ЖКОДЦ: 11-20:1, 11,14-20:2, 21:0, 23:0, 15-24:1, пентакоцило-

вой (25:0) и 26:0 кислот. В целом при обеих концентрациях доля насыщен-

ных ЖК снижалась, а ненасыщенных ЖК возрастала, в наибольшей сте-

пени при 50 мкМ, что согласуется с увеличением значения ИН. 

В побегах A. halleri при действии Ni качественный состав ЖК прак-

тически не менялся, за исключением нескольких минорных и следовых 

кислот. При обеих концентрациях Ni наблюдалось увеличение относи-

тельного содержания 16:0, 9-18:1 и 9,12-18:2 и снижение содержания 

7,10,13-16:3 и 9,12,15-18:3. Как и при действии Zn, только в побегах 

A. halleri при 5 мкМ Ni была идентифицирована необычная  

9,11,13,15-18:4. Однако при более высокой концентрации Ni, в отличие от 

Zn, эта ЖК не выявлялась. Состав ЖКОДЦ в присутствии Ni значительно 

не менялся по сравнению с контролем, в то время как их суммарное отно-

сительное содержание незначительно, но не достоверно, увеличивалось за 

счет появления 11-20:1, достоверного увеличения содержания 24:0 и не-

большого увеличения содержания некоторых других ЖКОДЦ. Как след-

ствие вышеперечисленных Ni-индуцированных изменений доля насы-

щенных, моноеновых, и, в меньшей степени, диеновых ЖК увеличива-

лась, тогда как доля триеновых ЖК существенно снижалась, в результате 

чего снижалось значение ИН. 

В побегах A. lyrata в присутствии Ni происходило увеличение числа 

индивидуальных ЖК, главным образом за счет ЖКОДЦ. Состав главных 

ЖК при обеих концентрациях Ni не изменялся по сравнению с контроль-

ными растениями, тогда как относительное содержание 16:0 уменьшалось 

при 5 мкМ Ni, содержание 18:0 уменьшалось при 5 и 50 мкМ Ni,  а содер-

жание 7,10,13-16:3 и в значительной степени 9-18:1 увеличивалось при  
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5 и 50 мкМ, соответственно. Кроме того, в присутствии Ni снижалось от-

носительное содержание минорных ЖК: 14:0, 15:0, 7-16:1 и 11-18:1. Сум-

марное относительное содержание ЖКОДЦ незначительно, но недосто-

верно изменялось по сравнению с контрольными растениям. В отличие от 

A. halleri, доля насыщенных ЖК в побегах A. lyrata уменьшалась по срав-

нению с контролем, а ненасыщенных ЖК, главным образом триеновых 

при 5 мкМ Ni и моноеновых при 50 мкМ Ni, возрастала. Эти изменения 

сопровождались незначительным увеличением значения ИН при 5 мкМ 

Ni. При низкой концентрации Ni значительных отличий в соотношении 

насыщенных и триеновых ЖК, а также в значении ИН у A. halleri и 

A. lyrata не наблюдалось, несмотря на существенные отличия, выявлен-

ные в побегах контрольных растений двух видов. 

Таким образом, наиболее существенные изменения в составе ЖК 

наблюдались в побегах гипераккумулятора и в корнях исключателя и эти 

изменения были металло- и видоспецифичными. В побегах A. halleri 

наблюдалось увеличение содержания насыщенных ЖК и снижение содер-

жания ненасыщенных ЖК, тогда как в корнях A. lyrata прослеживалась 

обратная закономерность. Наблюдаемые металл-индуцированные измене-

ния состава ЖК в побегах A. halleri могут приводить к снижению текуче-

сти мембран, в результате чего снижается проникновение в мембрану ак-

тивных форм кислорода, что поддерживает ее стабильность. Более разно-

образный качественный состав ЖК у гипераккумулятора по сравнению с 

исключателем, а также способность растений подстраивать текучесть 

мембран посредством изменения уровня ненасыщенности ЖК может быть 

одной из причин высокой способности гипераккумулятора адаптиро-

ваться к металл-индуцированному стрессу, что более подробно обсужда-

ется в статье [Seregin et al., 2023]. 

Работа частично поддержана Министерством науки и образования 

РФ (№122042700044-6) и грантом РНФ № 21-14-00028. 
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Минеральное питание играет важную роль в жизни растений и в зна-

чительной степени определяет их продуктивность. C одной стороны, де-

фицит питательных элементов является лимитирующим фактором, сни-

жающим продуктивность сельскохозяйственных культур, а также широко 

распространенной причиной, вызывающей заболевания человека. С дру-

гой стороны, поступление металлов в окружающую среду в результате хо-

зяйственной деятельности человека в последние десятилетия постоянно 

возрастает, что приводит к повышению содержания ряда металлов в рас-

тениях и проявлению токсического действия металлов на различные фи-

зиологические процессы. Множественное токсическое действие металлов 

проявляется в ингибировании активности ферментов, образовании актив-

ных форм кислорода, в результате чего возникает металл-индуцирован-

ный окислительный стресс, в изменении водного режима, проницаемости 

мембран и поглощения катионов и анионов, а также в снижении интен-

сивности дыхания и фотосинтеза [обобщено в Seregin, Ivanov, 2001; 

Seregin, Kozhevnikova, 2006; Kaur, Garg, 2021], что в конечном итоге вы-

ражается в нарушении роста и морфогенеза [обобщено в Ivanov, 
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