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Аннотация. Изучено содержание пигментов фотосинтеза и продуктов перекисного 
окисления липидов в травянистых растениях г. Тюмени из различных техногенных зон, 
а также содержание тяжелых металлов в почвах. Отобраны клевер красный (Trifolium 
rubens L.), ромашка аптечная (Matricaria chamomilla L.), мать-и-мачеха обыкновенная 
(Tussilago farfara L.) и мышиный горошек (Vicia cracca L.) в районах металлургическо-
го, моторостроительного, нефтеперерабатывающего, аккумуляторного заводов, ав-
тотрассы, а также в условно чистом районе. Содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, 
Fe, Mb, Pb, Cd) в почвах городской среды оказалось повышенным по сравнению с 
фоновым участком, особенно в районе металлургического и аккумуляторного заводов. 
Изменение содержания пигментов фотосинтеза (относительно контроля) в растениях 
оказалось видоспецифично, однако при этомнаблюдалась тенденция к угнетению фо-
тосинтетического аппарата в условиях городской среды. Содержание продуктов пере-
кисного окисления липидов было повышено в листьях ромашки и мышиного горошка, 
а в листьях мать-и-мачехи и клевера красного снижено по сравнению с фоновым райо-
ном. Содержание тяжелых металлов в почвах положительно коррелировало с уровнем 
продуктов перекисного окисления липидов в клетках листьев растений. Соотношение 
содержания продуктов перекисного окисления липидов и пигментов фотосинтеза ре-
комендуется использовать в качестве показателя устойчивости растений.
Ключевые слова: тяжелые металлы, пигменты фотосинтеза, перекисное окисление 
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Введение

Тяжелые металлы (ТМ) занимают особое 
место в списке загрязнителей окружающей среды 
из-за высокой распространённости, токсичности 
и наличия кумулятивного эффекта [1]. Попадая 
в атмосферу, воду и почву, тяжелые металлы 
способны мигрировать в растения и аккумули-
роваться. Аккумуляция ТМ растениями создает 
экологическую опасность в дальнейшей передаче 
по пищевым цепочкам [2].

Накопление ТМ растениями приводит к 
ряду нарушений в жизнедеятельности, одним из 
которых является процесс перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) [3]. ПОЛ протекает по радикаль-
ному цепномумеханизму, инициаторами реакции 
являются активные формы кислорода (АФК) 
[4]. ТМ оказывают ингибирующее действие на 
скорость электронного транспорта на мембранах 
хлоропластов и митохондрий, вызывают изме-
нения в структуре антиоксидантных ферментов 
в результате связывания токсичных ионов с 
сульфгидрильными группами белков, а также 
заменяют в молекуле необходимые ионы метал-
лов, что приводит к снижению их активности [4]. 
Кроме того, сообщалось [5], что тяжелые метал-
лы способны активировать липоксигеназу. Все 
это способствует увеличению содержания АФК 
в клетке растений и развитию окислительного 

стресса. Металлы переменной валентности могут 
катализировать процесс перекисного окисления 
липидов, участвуя в образовании свободных ра-
дикалов путем отдачи электрона. Также они могут 
принимать участвовать в цикле Габера–Вейса и 
генерировать АФК [5].

Развитие окислительных процессов в клет-
ках приводит к неспособности синтезировать 
молекулы АТФ, энергетическому голоду и на-
рушению структуры мембран [6]. В связи с этим 
растениям необходимы антиоксиданты. К числу 
растительных антиоксидантов относятся каро-
тиноиды. Каротиноиды способны защищать от 
окислительного повреждения пигменты и нена-
сыщенные жирные кислоты, входящие в состав 
липидов, за счет связывания АФК, в первую 
очередь синглетной формы кислорода [7]. 

Кроме того, каротиноиды также участвуют в 
процессе фотосинтеза, собирая свет и передавая 
электроны на хлорофилл [7]. Фотосинтетиче-
ский аппарат растений весьма чувствителен к 
повышенному содержанию тяжелых металлов в 
окружающей среде, что проявляется в изменении 
многих структурно-функциональных параметров 
фотосинтеза [8]. Процесс фотосинтеза обеспе-
чивает клетки растений энергией, необходимой 
растениям для синтеза антиоксидантов в ус-
ловиях стресса. Однако с другой стороны, при 
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накоплении ТМ может наблюдаться нарушение 
структуры фотосинтетических пигментов, белков 
и ферментов. В связи с этим актуальной задачей 
является выявление взаимосвязи между содержа-
нием продуктов ПОЛ и пигментов фотосинтеза в 
клетках растений в условиях загрязнения среды 
тяжелыми металлами.

Целью данного исследования стало изучение 
содержания продуктов перекисного окисления 
липидов и пигментов фотосинтеза в листьях 
травянистых растений в условиях антропогенного 
загрязнения г. Тюмени.

Материалы и методы 

Материал для исследования отобран в конце 
июля 2018 г. в течение 3–4 дней в различных рай-
онах г. Тюмени на следующих участках:

1) контроль – луг на удалении 5 км от ан-
тропогенных источников;

2) автотрасса Тюмень – Омск – район 
п. Винзили, 30 км от г. Тюмени, интенсивность 
движения 700 машин в час (в середине дня), уда-
ление от автотрассы не более 30 м;

3) моторостроители – г. Тюмень, участок 
на удалении 200 м от предприятия «Тюменские 
Моторостроители»;

4) НПЗ – г. Тюмень, участок на удалении 
200 м от предприятия Антипинского нефтепере-
рабатывающего завода;

5) УГМК (Уральская горно-металлургиче-
ская компания) – г. Тюмень, участок на удалении 
200 м к югу от предприятия «УГМК-Сталь» 
вблизи автотрассы;

6) УГМК 2 – г. Тюмень, участок на удалении 
50 м от предприятия «УГМК-Сталь»;

7) УГМК 3 – г. Тюмень, участок на удалении 
2000 м к востоку от предприятия «УГМК-Сталь» 
вблизи автотрассы;

8) УГМК 4 – г. Тюмень, участок на удалении 
500 м к северу от предприятия «УГМК-Сталь»;

9) район аккумуляторного завода, г. Тюмень, 
участок на удалении 200 м от предприятия.

Площадь участков составляла не менее 100 м2. 
На каждом участке были выделены 5 опытных 
площадок, с каждой из которых была срезана 
надземная часть 30 растений. На участках 1–3, 
5–7 отобраны 4 видов растений: клевер красный 
(Trifolium rubens L.), горошек мышиный (Vicia 
cracca L.), ромашка аптечная (Matricaria chamo-
milla L.), мать-и-мачеха обыкновенная (Tussilago 
farfara L.). На участке 4 и 9 ромашка аптечная не 
обнаружена. Выбор растений обусловлен широ-
ким распространением данных видов в районах 
исследования. Усредненную пробу отбирали 
методом квартования. Исследование содержания 

хлорофилла а, b и каротиноидов в клетках листьев 
растений проведено спектральным анализом 
спиртовых экстрактов при длине волны 662, 644 
и 440 нм соответственно [9]. Анализ диеновых 
конъюгатов и оснований Шиффа проводился в 
гептановых экстрактах, полученных из тканей 
листа растений на длине волны 233 и 365 нм со-
ответственно [10]. 

Пробы почвы отбирали методом конверта на 
глубину 0–10 см. После этого воздушно-сухую 
массу почвы усредняли по методу квартования, 
перетирали и просеивали через сито. Анализ 
содержания металлов проводили с помощью 
атомно-абсорбционного спектрофотометра 
«ContrAA 700» (AnalyticJena, Германия) с ис-
пользованием ацетатно-аммонийного буфера с 
pH=4,8 (определение подвижных форм металлов) 
и экстрактов 1M HNO3 (определение кислотора-
створимых форм) в лаборатории экологических 
исследований Тюменского государственного 
университетапо РД 52.18.289-90 и РД 52.18.191-
89 соответственно. Все измерения проводились в 
трех повторностях. Полученные результаты под-
вергнуты стандартной статистической обработке 
с использованием программного обеспечения 
Statistica 10. Рассчитывали среднее значение, 
стандартную ошибку, сравнение выборок про-
водили по t-критерию с уровнем доверительной 
вероятности P ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение 

В изученных пробах почв г. Тюмени выяв-
лено загрязнение Fe практически на всех иссле-
дованных участках, по сравнению с контролем 
(таблица). Содержание Pb в почве в районе 
аккумуляторного завода превышало ПДК более 
чем в 5 раз. Кроме того, выявлено превышение 
фоновых значений по содержанию Cu, Mn и Zn 
на всех изученных участках. Было обнаружено, 
что содержание Zn в почве на участке УГМК 4 
превышало ПДК в 1,4 раза. Содержание Cd во 
всех исследованных пробах почвы находилось 
на уровне предела определения (<1 мг/кг). Доля 
подвижных форм тяжелых металлов в почве 
убывала в следующем ряду: Mn>Zn>Cu>Fe. Наи-
более высокие концентрации всех исследованных 
тяжелых металлов в почве наблюдались в районе 
аккумуляторного и металлургического заводов.

Изменение содержания пигментов фото-
синтеза в листьях растений оказалось видо-
специфичным. На большинстве исследованных 
участков содержание пигментов фотосинтеза в 
листьях ромашки превышало контроль на 5–20%, 
наибольшее увеличение содержания пигментов 
наблюдалось в районе автотрассы (рис. 1). По 
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Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в почвах г. Тюмени в 2018 г. 
(над чертой – подвижные формы, под чертой – кислоторастворимые формы)

The content of heavy metals (mg / kg) in the soils of Tyumen in 2018 
(above the line – mobile forms, below the line-acid-soluble forms)

Участок / Plot Cd, мг/кг
Cd, mg kg-1

Cu, мг/кг
Cu, mg kg-1

Fe, мг/кг
Fe, mg kg-1

Mn, мг/кг
Mn, mg kg-1

Pb, мг/кг
Pb, mg kg-1

Zn, мг/кг
Zn, mg kg-1

Контроль / Control 0,53±0,16
0,44±0,10

0,07±0,01
1,78±0,27

47,70±2,64
24500±138

37,80±6,03
176±11

16,50±3,23
10,40±5,18

2,30±0,06
12,80±5,01

Автотрасса / 
Highway

0,48±0,21
0,35±0,10

0,44±0,07
3,66±0,42

58,70±7,10
22000±1960

60,10±2,51
318±19

14,10±3,54
10,50±5,23

0,94±0,01
12,00±1,51

Моторостроительный 
завод / Engine-
building plant

0,48±0,20
0,53±0,10

0,44±0,07
9,67±0,60

32,80±0,66
41600±4750

94,00±9,10
461±13

19,00±5,20
18,30±2,30

2,89±0,13
23,30±3,38

НПЗ / Oil refi nery 0,54±0,20
0,46±0,10

0,32±0,05
7,05±0,32

25,00±13,70
44400±5770

25,20±1,01
265±29

27,20±1,36
28,50±3,26

0,73±0,05
14,20±0,31

Аккумуляторный 
завод / Battery- 
manufacturing plant

0,62±0,12
0,52±0,13

0,45±0,07
15,80±1,00

22,70±7,92
87900±2200

58,00±5,40
488±35

49,00±3,94
172±6

2,85±0,01
55,50±2,63

УГМК / UMMC 0,46±0,18
0,33±0,10

0,07±0,01
8,49±0,75

16,30±2,25
58500±6480

69,50±4,51
453±88

17,30±0,82
17,90±2,28

2,55±0,08
28,30±3,88

УГМК 2 / UMMC 2 0,55±0,22
0,46±0,10

0,02±0,01
10,20±0,71

30,20±4,16
64700±4770

124±9
440±82

20,40±5,90
18,20±3,44

5,94±0,03
52,80±2,50

УГМК 3 / UMMC 3 0,57±0,21
0,53±0,10

0,18±0,03
11,10±1,00

60,00±6,51
73500±5220

106±2
504±33

19,30±2,25
17,40±1,04

6,41±0,89
53,70±8,57

УГМК 4 / UMMC 4 0,84±0,30
0,70±0,12

0,28±0,05
28,10±1,96

60,90±8,23
78000±5310

93,20±8,29
579±67

19,70±1,40
21,20±0,94

11,90±0,19
142±29

*

*

*

*

* *

*

*

*
*

*

*

*

,
/1
00
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Рис. 1. Содержание пигментов фотосинтеза в листьях ромашки аптечной, произрастающей в районах антропо-
генного загрязнения. Условные обозначения: * – статистически значимые (P ≤ 0,05) различия между контролем 

и вариантом опыта (цвет online)
Fig. 1. Photosynthetic pigments content in leaves of chamomile, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols:

* – statistically signifi cant differences between control and test group (P ≤ 0,05) (color online)
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всей видимости, в листьях ромашки в связи 
со стрессом, вызванным условиями городской 
среды, появилась необходимость синтезировать 
больше органических веществ для детоксикации 
поступающих загрязнителей, что нашло отраже-
ние в росте содержания пигментов. Содержание 
каротиноидов, выполняющих антиоксидантную 
функцию в клетках, возможно, увеличивается 
для предотвращения развития процессов ПОЛ. 
Известно, что в небольших дозах токсиканты 
способны стимулировать фотосинтез и жизнедея-
тельность растений [11, 12], что может объяснить 
полученные результаты. Увеличение содержания 
пигментов фотосинтеза в растениях при загряз-
нении среды кадмием было ранее выявлено для 
чины приморской [13]. 

Была обнаружена тенденция к снижению 
содержания пигментов фотосинтеза в листьях 
мышиного горошка. Концентрация хлорофилла 
a, b и каротиноидов вблизи автотрассы, нефтепе-
рерабатывающего, аккумуляторного и металлур-
гического заводов (на участках УГМК, УГМК 2 
и УГМК 3) снижалась на 7–20%. Однако в районе 
моторостроительного завода наблюдалось увеличе-
ние содержания пигментов на 7–14%, а на участке 
УГМК 4 концентрация пигментов не отличалась от 
контроля, за исключением повышения уровня хло-
рофилла b на 3% (рис. 2). Содержание пигментов 
фотосинтеза в листьях мышиного горошка, клевера 
красного и мать-и-мачехи было также снижено 
в условиях городской среды по сравнению с фоно-
вым участком и в эксперименте 2017 г. [14].

áé a áé

áé

Рис. 2. Содержание пигментов фотосинтеза в листьях горошка мышиного, произрастающего в районах 
антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 2. Photosynthetic pigments content in leaves of wild vetch, grown in area of anthropogenic pollution. 
Symbols are the same as in Fig. 1 (color online)
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Аналогичная ответная реакция была обнару-
жена в листьях клевера красного и мать-и-мачехи: 
концентрация пигментов фотосинтеза была сни-
жена на 5–20% (рис. 3, 4). 

Из тенденции к снижению содержания пиг-
ментов фотосинтеза в листьях клевера красного 
и мать-и-мачехи наблюдались исключения. Кон-
центрация пигментов была повышена вблизи 
автотрассы как в листьях клевера красного, так 

и в листьях мать-и-мачехи на 7–14%. В листьях 
мать-и-мачехи из района аккумуляторного завода 
наблюдалось небольшое повышение содержания 
пигментов фотосинтеза относительно контроля. 
Содержание пигментов в листьях клевера крас-
ного на участке УГМК 2 оставалось на уровне 
контроля.

Главной причиной снижения содержания 
пигментов фотосинтеза в присутствии тяжелых 

А. С. Петухов и др. Влияние антропогенного загрязнения среды г. Тюмени на показатели 
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Рис. 3. Содержание пигментов фотосинтеза в листьях клевера красного, произрастающего в районах 
антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 3. Photosynthetic pigments content in leaves of wild vetch, grown in area of anthropogenic pollution. 
Symbols are the same as in Fig. 1 (color online)

Рис. 4. Содержание пигментов фотосинтеза в листьях мать-и-мачехи обыкновенной, произрастающей в 
районах антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 4. Photosynthetic pigments content in leaves of coltsfoot, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols 
are the same as in Fig. 1 (color online)
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металлов является подавление их синтеза, свя-
занное в первую очередь с непосредственным 
действием металлов на активность ферментов 
биосинтеза. Кроме того, нарушение синтеза хло-
рофилла в присутствии тяжелых металлов может 
быть вызвано вытеснением ими ионов Mg2+ из 
молекулы пигмента. Некоторые металлы, напри-
мер Cu, в больших концентрациях замедляют 
связывание молекул хлорофиллов с белками в 
светособирающих комплексах фотосистем. Из-
вестно, что тяжелые металлы способны изменять 
функционирование мембран хлоропластов и ин-
гибировать работу белков фотосистемы II [8]. Вы-
зываемые тяжелыми металлами окислительные 
процессы в клетках увеличивают концентрации 
свободных радикалов, для связывания которых 
растениям приходится расходовать различные 
антиоксиданты, в том числе и каротиноиды. 
Снижение содержания пигментов фотосинтеза 
при действии ТМ ранее было выявлено в ряде 
работ [15–17]. 

Уменьшение отношения содержания хло-
рофиллов а/b считается показателем стресса 
растения [11]. В 2018 г. в листьях мышиного го-
рошка, клевера красного и листьях мать-и-мачехи 
наблюдалось снижение отношения хлорофилла 
a/b до 19% вблизи моторостроительного, не-
фтеперерабатывающего, металлургического и 
аккумуляторного заводов. Показательно, что в 
листьях этих же растений наблюдалось снижение 
содержания пигментов фотосинтеза. Интересно, 
что аналогичный результат был получен и в 2017 
г.: отношение хлорофилл a/b снижалось в листьях 
мать-и-мачехи до 30%, в клевере красном – до 
18% и мышином горошке – до 12% [14]. Сниже-
ние отношения хлорофилла a/b на 5–30% было 

также ранее зарегистрировано в листьях ярового 
ячменя при загрязнении почвы свинцом [18]. Наи-
большее влияние на отношение хлорофилла a/b 
оказало загрязнение, вызванное близостью ме-
таллургического завода, в то время как близость 
к автотрассе не оказывала эффекта на изучаемое 
соотношение пигментов фотосинтеза. Отношение 
содержания хлорофилла а/b в большинстве случа-
ев не отличалось от контроля в листьях ромашки, 
что также коррелирует с отсутствием снижения 
содержания пигментов. 

Продукты перекисного окисления липидов 
являются индикатором биохимического повреж-
дения клеток и стрессируемости организма.В 
проведенном эксперименте 2018 г. было вы-
явлено, что наиболее сильному повреждению в 
условиях городской среды подвергаются клетки 
листьев ромашки: содержание оснований Шиф-
фа было повышено в 2,2–3,8 раза по сравнению 
с контролем, а уровень диеновых конъюгатов 
превышает контрольные значения в 2 (вблизи 
автотрассы) – 7 раз (в районе моторостроитель-
ного завода) на всех исследованных участках 
(рис. 5). Полученные результаты свидетельствуют 
о высокой чувствительности процессов перекис-
ного окисления, протекающих в клетках листьев 
ромашки к антропогенному загрязнению. Ранее 
аналогичные результаты были получены и в экс-
перименте 2017 г. [14].

Характер изменения содержания продуктов 
ПОЛ в клетках листьев мышиного горошка ока-
зался неоднозначным (рис. 6). 

Наблюдалось как увеличение содержания 
диеновых конъюгатов и оснований Шиффа, 
так и снижение их количества, по сравнению с 
контролем. Например, концентрация оснований 
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Рис. 5. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в клетках листьев ромашки аптечной, произрастающей 
в районах антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 5. Lipid peroxidation products concentration in leaves of chamomile, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols 
are the same as in Fig. 1 (color online)
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Рис. 6. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в клетках листьев горошка мышиного, произрастающего 
в районах антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

 Fig. 6. Lipid peroxidation products concentration in leaves of wild vetch, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols 
are the same as in Fig. 1 (color online)
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Рис. 7. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в клетках листьев клевера красного, произрастающего 
в районах антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 7. Lipid peroxidation products concentration in leaves of red clover, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols 
are the same as in Fig. 1 (color online)

Шиффа на участках УГМК, УГМК 2 и УГМК 3 
была снижена на 15–40%, а на участке УГМК 4 
оказалась выше, чем в контроле на 70%. Содержа-
ние продуктов ПОЛ вблизи моторостроительного 
завода и автотрассы было снижено на 10–35%, а в 
районе НПЗ и аккумуляторного завода повышено 
на 20–50%. 

Увеличение содержания продуктов ПОЛ в 
клетках листьев ромашки, мышиного горошка 
может быть связано с аккумуляцией в них тяже-
лых металлов, которые способны генерировать 
АФК по реакциям Фентона и Габера–Вейсаи 
активировать фермент липоксигеназу [5]. Также 
ТМ могут связываться с сульфигидрильными, 
гидроксильными, карбоксильными группами 
белков и ингибировать функционирование 
антиоксидантных ферментов. Кроме того, из-
вестно, что нефтяное загрязнение, характерное 
для нефтеперерабатывающего завода, способно 
активировать процесс перекисного окисления 
путем ингибирования транспорта электронов 
в хлоропластах [19]. Развитие процессов пере-

кисного окисления липидов в клетках растений 
различных видов при действии тяжелых металлов 
было ранее выявлено и в других исследованиях 
[17, 20–23].

Влияние ТМ на развитие процессов ПОЛ 
частично  подтверждается  наблюдаемыми 
корреляционными зависимостями. Так, содер-
жание оснований Шиффа в клетках листьев 
мышиного горошка положительно коррелиро-
вало с содержанием Cu и Zn в почвах (r = 0,73,
0,76 соответственно), диеновых конъюгатов – с 
содержанием Cu, Fe и Zn (r = 0,65, 0,58, 0,59). 
Аналогичные корреляции наблюдались и по со-
держанию оснований Шиффа в клетках листьев 
ромашки с уровнем Cu, Zn, Fe и Mn в почвах.

Другая картина наблюдалась при анализе 
содержания продуктов ПОЛ в клетках листьев 
клевера красного и мать-и-мачехи. Содержание 
оснований Шиффа и диеновых конъюгатов в 
большинстве изученных проб клевера крас-
ного было на 17–45% ниже, чем в контроле 
(рис. 7). 
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Полученный результат можно объяснить 
несколькими причинами. Возможно, в услови-
ях стресса антиоксидантные системы клевера 
красного и мать-и-мачехи успешно активизиру-
ются и ликвидируют избыток активных форм 
кислорода. Растения, произрастающие в районах 
антропогенного загрязнения, могли выработать 
механизмы блокирования поступления токси-
кантов путем их хелатирования в клетках корня 
или компартментализации в цитоплазме. Кроме 
того, в изученных участках возможен отбор на 
генетическом уровне растений, наиболее при-
способленных к данным условиям. Снижение 
содержания продуктов ПОЛ было обнаружено 
при загрязнении почвы Pb и Cd в определенных 
дозах [24, 25]. 

Несмотря на то что содержание продуктов 
ПОЛ в клетках листьев клевера красного и 
мать-и-мачехи было снижено, выявлены поло-
жительные корреляции между содержанием ос-
нования Шиффа в клетках листьев клевера крас-
ного и уровнем Cu, Mn и Zn в почвах (r = 0,59, 
0,69, 0,62 соответственно), а также между со-
держанием оснований Шиффа в клетках листьев 
мать-и-мачехи и содержанием Zn и Mn в почвах 
(r = 0,48, 0,47). 

Для снижения содержания продуктов ПОЛ 
растениям необходима работа антиоксидантных 
систем, обеспечиваемая энергией от процесса 
фотосинтеза. В листьях ромашки содержание пиг-
ментов фотосинтеза было повышено, однако было 
повышено и содержание продуктов ПОЛ. Вероят-
но, это свидетельствует о все еще протекающей 
адаптации растений кусловиям антропогенной 
среды. С другой стороны, содержание продук-
тов ПОЛ в клетках листьев мышиного горошка, 
клевера красного и мать-и-мачехи было снижено, 
что говорит об отсутствии необходимости под-
держивать высокий энергетический статус, и, как 
следствие, содержание пигментов фотосинтеза 
в листьях оказалось снижено. Данную реакцию 
растений можно рассматривать как успешную 
адаптацию в условиях городской среды.

Содержание диеновых конъюгатов в клетках 
листьев ромашки положительно коррелировало 
с концентрацией хлорофилла а, b и каротино-
идов (r = 0,56, 0,77, 0,55). Это может служить 
частичным подтверждением вышеописанной ги-
потезы о высокой потребности листьев ромашки 
в энергии и увеличении содержания пигментов 
фотосинтеза в ответ на стресс и рост содержания 
продуктов ПОЛ.

В 2018 г. содержание продуктов ПОЛ в мать-
и-мачехе в большинстве случаев также было 
снижено: до 55 и 40% по содержанию оснований 
Шиффа и диеновых конъюгатов соответственно 
(рис. 8). Однако на участке УГМК 4 содержание 
продуктов ПОЛ было повышено на 20–25%. 
Аналогичный результат был получен и для 
мышиного горошка. Вероятно, это обусловлено 
высоким содержанием Zn в почве на участке 

УГМК 4. Вблизи моторостроительного завода 
уровень диеновых конъюгатов также оказался 
на 20% выше, чем в контроле, хотя содержание 
оснований Шиффа было снижено на 40%, что 
может быть обусловлено протекающим про-
цессом адаптации растений. Ранее тенденция к 
снижению содержания продуктов ПОЛ в клетках 
листьев мать-и-мачехи и клевера красного была 
зарегистрирована в 2017 г. [14].

Рис. 8. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в клетках листьев мать-и-мачехи обыкновенной, про-
израстающей в районах антропогенного загрязнения. Условные обозначения см. рис. 1 (цвет online)

Fig. 8. Lipid peroxidation products concentration in leaves of coltsfoot, grown in area of anthropogenic pollution. Symbols are 
the same as in Fig. 1 (color online)
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Выводы

1. Содержание ТМ в почвах их техноген-
ных зон г. Тюмени оказалось повышенным по 
сравнению с фоновой точкой. Максимальные 
концентрации ТМ были обнаружены в районе 
металлургического и аккумуляторного заводов, 
при этом были выявлены превышения ПДК по 
содержанию Zn и Pb. 

2. Ответная реакция фотосинтетического 
аппарата растений на антропогенное загрязнение 
городской среды оказалась видоспецифичной: 
была зарегистрирована тенденция к снижению 
содержания пигментов в листьях мать-и-мачехи 
обыкновенной, клевера красного и мышиного 
горошка, в то время как содержание пигментов в 
листьях ромашки аптечной превышало контроль-
ные значения.

3. Выявлено увеличение содержания про-
дуктов ПОЛ в клетках листьев ромашки аптечной 
и мышиного горошка из районов с техногенной 
нагрузкой по сравнению с фоновым районом. 
Вероятно, антиоксидантные системы клеве-
ра красного и мать-и-мачехи обыкновенной 
успешно адаптировались к промышленному 
загрязнению, что нашло отражение в снижении 
содержания продуктов ПОЛ в клетках листьев. 
Для всех изученных видов растений были об-
наружены положительные корреляции между 
содержанием ТМ в почвах и концентрацией 
продуктов ПОЛ.

4. Анализ соотношения содержания продук-
тов ПОЛ и пигментов фотосинтеза в листьях рас-
тений выявил устойчивость мышиного горошка, 
клевера красного и мать-и-мачехи обыкновенной 
к условиям городской среды и протекающие про-
цессы адаптации в листьях ромашки аптечной.
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