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В работе исследовано влияние некоторых тяжёлых металлов на вращательную подвижность 

биомолекул стебля тростника обыкновенного методом спиновых меток. Определено, что некоторые 

микроэлементы Sr, Pb, Zn, Ni больше содержится в растениях, чем в почве, это, очевидно, связано с 

неблагополучным состоянием окружающей среды и характером поглощений растений. Парамагнитные 

микроэлементы влияют на спектральные параметры тростника в спиртовом растворе. Выявлено, что по 

мере роста уровня радиационного фона уменьшается количество парамагнитных металлов до 15 %. В 

зависимости от концентрации тяжёлых металлов в ЭПР-спектрах уменьшается интенсивность и 

уширяются спектральные линии, что, очевидно, связано с влиянием тяжёлых металлов на молекулярную 

структуру и свойств биомолекул тростника обыкновенного. Определено, что тяжёлые металлы влияют 

на количество гидроксильных групп биомолекул тростника. Выявлены уменьшения частоты вращения для 

образцов, которые больше содержит количество тяжёлых металлов – это, очевидно, связано с 

изменением структуры и свойства стебля тростника обыкновенного.  

 
Вожаҳои калидӣ: металлҳои вазнин, нишонаҳои спинӣ, ҳаракатнокии чархзанандагӣ, басомади 

чархзанӣ, қамиши оддӣ. 

 

Дар кори мазкур таъсири баъзе металлҳои вазнин ба ҳаракатнокии чархзанандагии биомолекулаҳои 

пояи камиши оддӣ бо усули нишонаҳои спинӣ тадқиқ карда шудааст. Муайян карда шудааст, ки баъзе 

микроэлементҳо ба монанди Sr, Pb, Zn, Ni дар таркиби растанӣ  назар ба хок зиёд мебошанд, ин бешубха, 

ба вазъияти номусоиди мухити атроф ва хусусияти фурӯбарии растаниҳо вобаста аст. Микроэлементхои 

парамагнитй ба параметрҳои спектрали камиши оддӣ дар маҳлули спирт таъсир мерасонанд. Маълум  

карда шуд, ки зиёд шудани дараҷаи фони радиатсионй миқдори металлҳои парамагнитй то 15 фоиз кам 

мешаванд. Вобаста ба консентратсияи металлҳои вазнин дар спектрҳои ЭПР интенсивнокӣ кам шуда, 

хатҳои спектр васеъ мешаванд, ки ин бешубҳа бо таъсири металлҳои вазнин ба сохтори молекулавӣ ва 

хосиятҳои биомолекулаҳои камиши оддӣ алоқаманд мебошад.  Муайян карда шуд, ки металлҳои вазнин ба 

миқдори гуруҳҳои гидроксилии биомолекулаҳои камиш таъсир мерасонанд.  Барои намунаҳое, ки дар 

таркибаш бештар металлҳои вазнин доранд, хурдшавии басомади гардиш ошкор карда шуд – ин бешубҳа 

аз тағйирёбии сохтор ва хосиятҳои пояи камиши оддӣ шаҳодат медиҳад.  

 
Key words: heavy metals, spinal mark, rotational mobility, frequency of rotations, rush ordinary 

 

The article dwells on the researched affect of some heavy metals over rotational mobility of biomolecules 

over the stem of rush ordinary by the method of spinal marks. It is determined that some microelements such as Sr, 

Pb, Zn, Ni are more contained in plants than in soil; perhaps, it can be put down to an unfavorable environmental 

state and a character of the stuffs absorbed by plants. Paramagnetic microelements sway over spectral parameters 
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of rush ordinary. His elicited that in pursuance with the growth of radiation background level the quantum of 

paramagnetic metals reduces up to 15%. Respective of concentration of heavy metals in EPR-spectra intensivity 

decreases and spectral lines extend being evidently connect with the affect of heavy metals over the molecular 

structure and properties of biomolecules of rush ordinary. His determined that heavy metals sway over the quantum 

of hydroxilic groups of rush biomolecules. Reductions of the frequency of rotation for the paragons containing an 

increased an increased quantum of heavy have been elicited- it may be accounted for by the change of structure 

and stem properties of rush ordinary. 

 
 

Известно, что на молекулярную динамику функциональных групп растительного 
происхождения влияют внешние условия и место произрастания растений. Согласно [1-6], 
радионуклиды, пестициды, тяжёлые металлы (ТМ), радиационный фон и другие внешние факторы 

влияют на молекулярную динамику функциональных групп, а также на физико-механические свойства 
образцов растений. 

В [1] выявлено, что радионуклиды влияют на вращательную подвижность функциональных 
групп каперса колючего, то есть по мере роста радионуклидов уменьшаются все спектральные 

параметры макромолекул биоматериала. Влияние пестицидов на молекулярную динамику 
функциональных групп подорожника ланцетного и каперса колючего приведено в [2]. Установлено, 
что техногенное воздействие (пестициды) уменьшает частоту вращения присоединённого радикала к 
матрице составных частей растений. 

В [3] исследовано влияние радионуклидов на механическое свойство образцов из стебля 

тростника обыкновенного. Определено, что радионуклиды пагубно влияют на прочность образцов, 
приготовленных из стебля тростника. По мере роста концентрации радионуклидов, их механическая 
прочность уменьшается до трёх раз. 

Большое содержание ТМ опасны для жизнедеятельности всех видов растений, животных и 
человека. Тяжёлые металлы, в основном, накапливаются в почве, воде и, в конечном счёте, в растениях 

[7, 8]. Эти элементы, возможно, распространяются с одного места на другое с аэрозолем, ветром, 
дождём и т.д. Согласно [9, 10], прослеживается четкая корреляция концентрации ТМ в почве и в 
аэрозолях. 

Анализ литературы по данной теме показывает, что влияние тяжёлых металлов на вращательную 

подвижность спиновых меток в спиртовом растворе присоединённых к гидроксильным группам 
тростника обыкновенного систематически не рассматривалось. 

В настоящей работе ставится задача исследовать влияние тяжёлых металлов на вращательную 
подвижность гидроксильных групп раствора спин-меченного стебля тростника методом спиновых 
меток. 

Стебли тростника используются для хозяйства и строительства жилищ, заборов, изоляции и 
прочего, они содержат до 65 % целлюлозы, поэтому используются при производстве бумаги. Также из 
молодых растений заготавливают корм для домашних животных. Отвар и настой тростника 
обыкновенного используется в фитотерапии [11, 12]. 

Образцы для исследования собраны в сентябре в Бабаджангафуровском районе, село Унджи (а) 
– координаты; с 40о 16' 16'', в 69о 42' 0,4'') и на хвостохранилище Дегмай (б) – координаты; с 40о 13' 35'', 
в 69о 38' 09'').  Радиационный фон места произрастания – села Унджи – составил около 15 мкР/час, а 
хвостохранилища Дегмай – около 70 мкР/час. 

 

Таблица 1. 
Содержание тяжёлых металлов в пробе почвы и стебля тростника 

№ ТМ 

Концентрация ТМ, мг/кг 

Бободжангафуровский район Хвостохранилище Дегмай 
В почве В растениях В почве В растениях 

1 Sr 90,05±0,72 106,98±1,35 85,86±0,24 92,24±0,3 

2 Pb 20,39±1,84 30,26±0,64 12,63±0,91 18,45±0,24 

3 As 318,27±4,78 166,78±0,98 50,76±0,43 19,67±0,8 

4 Zn 67,29±4,09 79,69±4,80 20,30±0,68 171,4±2,7 

5 Cu 51,96±0,64 43,14±0,17 58,79±0,46 48,01±0,3 

6 Ni 16,14±1,69 27,29±3,04 3,23±0,62 45,13±2,4 
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7 Co 11,02±0,89 36,12±3,19 18,37±0,54 13,7±0,91 

8 MnO 580,4±10,9 139,14±3,9 87,7±0,87 149,4±4,1 

9 Cr 64,49±2,15 104,88±4,15 84,06±4,6 109,9±3,1 

10 V 67,59±1,06 26,02±0,76 18,04±0,6 33,02±1,1 

11 TiО2* 0,43±0,007 0,328±0,002 0,33±0,008 0,32±0,01 

12 Fe2O3* 2,340±0,09 1,20±0,01 1,42±0,01 1,31±0,02 
 
В табл. 1 приведены концентрация ТМ в пробе почв и растений, в которых видно, что для 

некоторых элементов, как As, Cu, Cr, по мере роста их содержания в почве они также увеличиваются 
в растениях. 

Некоторые химические элементы Sr, Pb, Zn, Ni больше содержатся в растениях относительно 
почвы. Это, очевидно, связано с неблагополучным экологическим состоянием данной территории. По 
литературным данным, магнитный тип стронция, мышьяка и оксидмангана является парамагнитным. 
Из табл. 1 концентрация Sr до 14 % а As до восьми раза перевышена в стеблях растений из 
Бободжангафуровского района, чем в растениях, произрастаюших на хвостохранилище Дегмай. Из 
экспериментальных результатов можно видеть, что по мере роста уровня радиационного фона 
уменьшается количество парамагнитных металлов как Sr, As, MnO, TiО2 до 15 %, это, очевидно, влияет 
на спектральные параметры. 

Для определения вращательной подвижности спиновых меток в спиртовом растворе, 
присоединённом к гидроксильным группам тростника, применяется метод ЭПР -спектроскопии.  

Для снятия спектров приготовили образцы из тростника в спиртовом растворе. Способ 
приготовления спин-меченного раствора в этиловом спирте: навеску 25 мг порошкообразного стебля 
тростника поместили в пробирку и добавили 2 мл этилового спирта, выдерживали в течение двух суток 
при комнатной температуре. С помощью специального фильтра отделили раствор от смеси, потом 
добавили нитроксильный радикал. Модификации раствора и снятия спектров проводили согласно 
методике, приведённой в работе [13, 14].  

 

  
Рис.1. Спектр нитроксильного радикала (I) в этиловом спирте  

 
На рис.1 приведён спектр электронного парамагнитного резонанса нитроксильного радикала (1) 

в этиловом спирте. Из рисунка можно видеть, что радикал с концентрацией 4·10 -3 М/л в этиловом 

спирте свободно вращается, в этом случае время корреляции приблизительно равно с ≤ 10-7с. 
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Рис. 2. ЭПР-спектры тростника обыкновенного с места произрастания; а) – образцы из села 

Унджи, б) – образцы с хвостохранилища Дегмай  
 

На рис.2 приведены ЭПР-спектры спин-меченного раствора тростника обыкновенного. Из 
спектра видно, что вращение радикала в спин-меченном растворе тростника более заторможено и 
наблюдается изменение в спектральных параметрах вращательной диффузии радикала. 

Из экспериментальных результатов в зависимости от концентрации ТМ в ЭПР -спектрах 
уменьшается интенсивность и уширяются спектральные линии, что, возможно, связано с влиянием ТМ 
на молекулярную структуру и свойства биомолекул тростника обыкновенного. Также по мере роста 
уровня радиационного фона количество парамагнитных элементов уменьшается, что, очевидно, влияет 
на интенсивность спин-меченных ЭПР-спектров. Интенсивность сигнала образцов из села Унджи 
увеличена до 50 %; это, очевидно, связано с увеличением концентрации некоторых прамагнетиков в 
биомолекулах тростника обыкновенного 

Корреляционное время вращения радикала в растворе определяется согласно формуле (2) [13, 
14]: 
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где ΔHo – ширина линии центрального компонента, J0 – интенсивность центрального компонента J-1 – 

интенсивность высокопольного компонента, с – время корреляции вращения радикала. 

 
Таблица 2 

Спектральные параметры нитроксильного радикала и спин-меченного раствора тростника в 
зависимости от места произрастания 

№ Образцы 

Спектральные параметры 

J+1, 
Мм 

J-1, 
мм 

J0 /J-1 
J0, 
мм 

ΔH+1, 
Гс 

ΔH-1, 
Гс 

ΔH0, 
Гс 

τс 10-10, 
с 

 109, 
1/с 

1. Нитроксильный 
радикал 

185 102 1.69 173 5 5 5.5 4.53 2.21 

2. а)–село Унджи 151 82 1.64 136 5.9 6,0 6,0 4.61 2.16 

3. б)–хвостохранилище 
Дегмай 

94 56 1.59 89 6.2 6.8 6.8 4,87 2.05 

Примечание: J+1 – интенсивность низкопольного компонента, J0 – интенсивность центрального 
компонента,  ΔH+1 – ширина линии низкопольного компонента, ΔH-1– ширина линии высокопольного 

компонента, – частота вращения радикала 
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В табл.2 приведены величины спектральных характеристик нитроксильного радикала и спин-
меченного раствора от места произрастания, время корреляция и частоты вращения радикала при 
комнатной температуре. Из табл.2 видно, что частота вращения радикала, то есть вращательная 
подвижность радикала, уменьшается. А параметр центрального компонента (интенсивность) J0 для 

образцов из хвостохранилища Дегмай уменьшается более чем на 50 %; это связано с взаимодействием 
ТМ и функциональных групп, которые, очевидно, разрушают гидроксильные группы биомолекул 
тростника. Параметр ширины линии центрального компонента для этого образца увеличивается более 
чем на 23 %, что, вероятно, связано с заторможенностью вращения радикала.   

Экспериментально полученные результаты, т.е. динамические параметры тростника 
обыкновенного можно применять в строительстве жилищ, пищевой промышленности, медицине, а 
также других отраслях народного хозяйства. Эти результаты могут быть применены при 
экологическом мониторинге биосферы. 

Таким образом, на основе экспериментальных результатов можно заключить, что в спектрах 
раствора тростника в этиловом спирте наблюдается заторможенность и уширение линии спектра. 
Выявлено, что ТМ влияют на вращательную подвижность спиновых меток, присоединённых к 
гидроксильным группам тростника обыкновенного. Определено, что интенсивность сигнала спектра 
тростника из Бободжангафуровского района увеличены до 50 %; это, очевидно, связано с увеличением 
концентрации некоторых прамагнетиков, как Sr, As, MnO, TiО2, в биомолекулах тростника 
обыкновенного. Установлено, что радиационный фон и концентрация ТМ приводят  к увеличению 
времени корреляции спин-меченного раствора стебля тростника, произрастающего на 
хвостохранилище Дегмай, что, очевидно, связано с изменением структуры и свойств растений. 
Определено, что ТМ влияют на количественное содержание гидроксильных групп тростника в 
растворе, о чём свидетельствуют уменьшения интенсивности центрального компонента до 40 % в 
образцах из Дегмая. 
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