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В статье приведены результаты исследования комплекса физиолого-биохимических показателей 7 ви-
дов древесных растений, произрастающих в условиях промышленного загрязнения и инициированного 
поллютантами окислительного стресса. Показано, что P. nigra, T. cordata, A. hippocastanum и B. pendula про-
являют видоспецифичную реакцию на повышенное содержание поллютантов в среде, выражающуюся в из-
быточной генерации перекиси водорода в листьях, в повреждении мембран вследствие перекисного окис-
ления, снижении количества и изменении соотношения фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a и b, 
зеленых и желтых пигментов). В листьях S. aucuparia, Ac. platanoides и L. sibirica признаки окислительного 
стресса отмечены не были.
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In article results of a physiology-biochemical indicators complex research of 7 the wood plants kinds growing 
in the industrial pollution conditions and oxidizing stress initiated by pollutants are resulted. It is shown that P. 
nigra, T. cordata, A. hippocastanum and B. pendula show specifi c reaction to the raised maintenance of pollutants 
in the environment, expressed in superfl uous generation of hydrogen in leaves peroxide, in damage of membranes 
owing to peroxide oxidations, decrease in quantity and change of a parity of photosynthetic pigments (a chlorophyll 
a and b, green and yellow pigments). In leaves S. aucuparia, Ac. platanoides and L. sibirica signs of oxidizing stress 
haven’t been noted.
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Урбанизированные территории испы-
тывают антропогенное давление много-
численных факторов, среди которых пре-
обладающую роль играют промышленные 
предприятия и транспорт. В окрестностях 
локальных источников загрязнения повреж-
дение растений может привести к полной 
деградации природных комплексов [7]. 

Как известно, поллютанты (в том чис-
ле тяжелые металлы) инициируют развитие 
в клетках живых организмов окислитель-
ного стресса, обязательным условием воз-
никновения которого является избыточное 
образование активных форм кислорода 
(АФК), таких как супероксид-радикал (ани-
он-радикал) О2

•–, гидроперекисный радикал 
НО2

•, гидроксил-радикал НО•, перекись во-
дорода Н2О2, синглетный кислород 1О2 [10]. 
В результате повышенной генерации АФК 
в клетках может произойти окисление ли-
пидов, углеводов, белков, повреждение ДНК 
и РНК, дезорганизация цитоскелета [5]. 

Несмотря на имеющиеся в научной ли-
тературе данные об индукции образования 
АФК под действием различных абиотиче-
ских факторов, многие особенности ме-
ханизма развития окислительного стресса 
в техногенных условиях остаются неясны-

ми. Это, в первую очередь, касается выяс-
нения видоспецифических особенностей 
протекания окислительного стресса. На 
основании вышеизложенного было органи-
зовано исследование, целью которого явля-
лось изучение комплекса физиолого-биохи-
мических показателей древесных растений, 
произрастающих в условиях промышлен-
ного загрязнения, в связи с инициируемым 
окислительным стрессом.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования были выбра-

ны 7 преобладающих в условиях урбоэкосистем ви-
дов древесных растений: Sorbus aucuparia L., Betula 
pendula Roth., Populus nigra L., Tilia cordata Miller., 
Acer platanoides L., Aesculus hippocastanum L., Larix 
sibirica Ledeb. Листья растений отбирали с ветвей 
1–2 года жизни на расстоянии 2–3 метров от по-
верхности грунта по периметру кроны деревьев 
типичного габитуса одного возраста. Пробоотбор 
проводили на территории 3-х  постоянных модель-
ных площадок, различающихся по уровню загряз-
ненности почвенного покрова тяжелыми металла-
ми (табл. 1).

Содержания перекиси водорода в листьях опре-
деляли по методу, основанному на образовании окра-
шенного комплекса пероксида титана [6]. Оценка 
степени перекисного окисления липидов (ПОЛ) была 
проведена по методу, основанному на определении 



152

FUNDAMENTAL RESEARCH    №1, 2012

BIOLOGICAL SCIENCES
количества соединений, взаимодействующих с ти-
обарбитуровой кислотой в пересчете на малоновый 
диальдегид (МДА) [8]. Содержание фотосинтетиче-

ских пигментов (хлорофиллов a, b и каротиноидов) 
определяли спектрофотометрически в этанольных 
экстрактах [9]. 

Таблица 1
Геохимическая характеристика модельных площадок [2]

Точка 
пробоотбора Местоположение Химическая ассоциа-

ция*
Превышение 
ПДК (ОДК)

Суммарный 
показатель 

загрязнения (Zc)
**

I ОАО «Косогорский метал-
лургический завод»

Fe, Mn, Ti, Sc, V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Rb, Sr, 
Zr, Ba, Pb

Mn (в 4,7 раз), Zn (в 
2 раза), Pb (1,4 раза) 34

II ОАО СП АК «Тулачермет», 
ОАО «Ванадий-Тулачер-
мет», ОАО «Палема»

Fe, Mn, Ti, Sc, V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Rb, Sr, 
Zr, Pb

Zn (в 1,2 раза)
24

Контроль Центральный парк культуры 
и отдыха им. П.П. Бело-
усова

--- --- 0

П р и м е ч а н и я :
* – группа элементов, обнаруживаемая в изучаемом объекте в количестве, отличном от критериального 

(фонового) уровня;
** – суммарный показатель загрязнения (Zc) – аддитивная сумма превышений коэффициентов концентра-

ций химических элементов над критериальным (фоновым) уровнем.
Каждый опыт проводили в трех биологических 

по три аналитические повторности. Статистическую 
обработку данных осуществляли с помощью пакета 
прикладных компьютерных программ MS Excel 2003 
и SigmaStat 3.1. В таблицах и на рисунках представ-
лены средние арифметические значения определяе-
мых величин и их стандартные ошибки (Р > 0,95). 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Перекись водорода является относи-
тельно стабильным соединением (вре-
мя жизни около 1 мс), способным диф-
фундировать от места образования [3]. 
Проведенное исследование показало, 
что ее содержание в листьях в контроле 

колебалось в пределах от 0,018 ± 0,004 
до 0,104 ± 0,010 ммоль/г сырой массы 
(рис. 1). При этом наибольший уровень 
данной АФК был обнаружен в листьях 
Ac. platanoides, наименьший – у P. nigra. 
Различные поллютанты, в том числе тя-
желые металлы, могут способствовать из-
быточной генерации в клеточных компарт-
ментах H2O2. В результате проведенного 
исследования установлено, что в листьях 
P. nigra, T. cordata и B. pendula, произ-
растающих в условиях промышленного 
загрязнения, содержание перекиси было 
соответственно в –2,5, 1,8–2,5 и 1,5 раза 
больше, чем в контроле. 

Рис. 1. Содержание перекиси водорода в листьях древесных растений
Известно, что перекись водорода, генери-

рующаяся в стрессовых условиях, способна 
вызвать широкий спектр повреждений [5]. 
При этом одной из основных мишеней дей-

ствия H2O2, как и других АФК, являются ли-
пиды. Проведенное исследование показало, 
что содержание МДА, являющегося продук-
том перекисного окисления фосфолипидов 
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мембран, в листьях контрольных растений 
определялось видовой принадлежностью 
(рис. 2). В целом конститутивный уровень 
МДА находился в пределах от 0,48 ± 0,14 до 
2,47 ± 0,22 нмоль/г сырой массы в зависимо-
сти от вида растения. Высоким конститутив-
ным уровнем диальдегида характеризовались 
листья Ac. platanoides, превышающим тако-
вой показатель для других видов в 2–5 раз. 
Наименьший конститутивный уровень 
МДА был характерен для листьев B. pendula 
(0,48 ± 0,14 нмоль/г сырой массы).

Выше было показано, что произрас-
тание древесных растений в условиях 
промышленного загрязнения приводит 
к изменению количества H2O2 в их тка-
нях (см. рис. 1). Содержание малонового 
диальдегида также варьировалось в зави-

симости от вида и точки произрастания. 
В частности, уровень МДА был выше кон-
трольного значения в среднем на 35 %, на 
27–45 % и в 2 раза соответственно, в ли-
стьях P. nigra, T. cordata и B. pendula. По-
видимому, генерация перекиси в листьях 
древесных растений обусловливала уве-
личение интенсивности ПОЛ, диагности-
руемое по возрастанию количества МДА. 
Данное предположение подтвердилось рас-
считанными положительными коэффициен-
тами корреляции в паре признаков «H2O2-
МДА», равными 0,98 (B. pendula), 0,88 
(P. igra) и 0,5 (T. cordata). Таким образом, 
для клеток P. nigra, B. pendula и T. cordata, 
произрастающих в условиях промышлен-
ного загрязнения, было характерным разви-
тие окислительного стресса. 

Рис. 2. Содержание малонового диальдегида (МДА) в листьях древесных растений

Кроме того, в результате проведен-
ного исследования были выявлены виды 
древесных растений, в листьях которых 
интенсивность окислительных процес-
сов снижалась в условиях техногенно за-
грязненной среды. В частности, в листьях 
Ac. platanoides, L. sibirica и S. aucuparia 
количество МДА было меньше в среднем 
в 2,7,2 раза и на 30 % соответственно чем 
в контроле. Реакция A. hippocastanum зна-
чительно отличалась от других видов. 
Содержание МДА в листьях этого расте-
ния, произрастающего в условиях I точки 
пробоотбора, значительно превосходило 
контрольные величины (в 3,5 раза). Одна-
ко в условиях II точки пробоотбора про-
исходило снижение количества МДА на 
42 %. Данное обстоятельство может быть 
связано с индивидуальными метаболиче-
скими перестройками A. hippocastanum, 
происходящими в результате воздействия 
поллютантов. 

Известно, что интенсификация процес-
сов ПОЛ, обусловленная воздействием пол-

лютантов, может негативно сказываться на 
метаболизме растений. Хлоропласты явля-
ются мощными источниками АФК, что свя-
зано с перевосстановлением и перевозбуж-
дением антенных комплексов в результате 
дисбаланса между поглощением квантов 
световой энергии и возможностью ее реа-
лизации в фотосинтезе [4]. В соответствии 
с этим одним из наиболее чувствительных 
к техногенному загрязнению аппаратов рас-
тений является фотосинтетический, кри-
тическим для функционирования которого 
является количество пигментов и соотно-
шение их разных групп. 

Проведенное исследование показало, 
что виды древесных растений значительно 
различались по количеству пигментов. Со-
держание хлорофилла а колебалось в пре-
делах от 1,89 ± 0,23 до 4,76 ± 0,67 мг/г, хло-
рофилла b – от 0,76 ± 0,16 до 1,83 ± 0,13 мг/г 
сырой массы (табл. 2). При этом макси-
мальным конститутивным уровнем хло-
рофилла а и b характеризовались листья 
A. hippocastanum, минимальным – P. nigra. 



154

FUNDAMENTAL RESEARCH    №1, 2012

BIOLOGICAL SCIENCES
Содержание каротиноидов также силь-
но варьировало – от 0,43 ± 0,11 мг/г 

в листьях P. nigra до 1,07 ± 0,11 мг/г 
у A. hippocastanum (см. табл. 2). 

Таблица 2
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях древесных растений

Вид Точка 
пробоотбора

Содержание, мг/г сырой массы  ±  σ
хлорофилла а хлорофилла b каротиноидов

A. hippocastanum I 0,68 ± 0,11 0,36 ± 0,12 0,21 ± 0,09
II 0,72 ± 0,12 0,46 ± 0,14 0,27 ± 0,08

контроль 4,76 ± 0,67 1,83 ± 0,13 1,07 ± 0,11
B. pendula I 0,96 ± 0,13 0,59 ± 0,09 0,35 ± 0,09

II 0,80 ± 0,18 0,57 ± 0,06 0,32 ± 0,07
контроль 1,89 ± 0,23 0,77 ± 0,07 0,48 ± 0,09

Ac. platanoides I 0,97 ± 0,21 0,38 ± 0,08 0,22 ± 0,09
II 0,88 ± 0,14 0,37 ± 0,09 0,20 ± 0,06

контроль 3,35 ± 0,55 1,29 ± 0,11 0,72 ± 0,09
S.aucuparia I 1,50 ± 0,13 0,60 ± 0,15 0,39 ± 0,07

II 1,24 ± 0,12 0,50 ± 0,16 0,32 ± 0,04
контроль 2,56 ± 0,10 1,06 ± 0,11 0,67 ± 0,09

L. sibirica I 0,82 ± 0,08 0,34 ± 0,09 0,19 ± 0,03
II 0,91 ± 0,11 0,39 ± 0,12 0,21 ± 0,05

контроль 2,88 ± 0,35 1,16 ± 0,12 0,67 ± 0,13
P. nigra I 0,70 ± 0,11 0,43 ± 0,13 0,29 ± 0,03

II 0,32 ± 0,09 0,32 ± 0,10 0,15 ± 0,02
контроль 1,89 ± 0,11 0,76 ± 0,16 0,43 ± 0,11

T. cordata I 0,70 ± 0,08 0,46 ± 0,09 0,30 ± 0,04
II 0,16 ± 0,01 0,10 ± 0,02 0,08 ± 0,02

контроль 2,56 ± 0,21 0,86 ± 0,11 0,58 ± 0,11

Сравнительный анализ содержания раз-
личных групп фотосинтетических пигмен-
тов в листьях древесных растений в усло-
виях промышленного загрязнения показал, 
что универсальной реакцией растений на 
стресс является снижение их количества. 
В частности, при произрастании в услови-
ях СЗН количество хлорофиллов а и b ока-
зывалось меньше, чем в контроле в 2–16 
и 1,3–9 раз соответственно. Наибольшая 
убыль хлорофиллов была характерна для ли-
стьев A. hippocastanum и T. cordata. Наибо-
лее значительным уменьшение количества 
каротиноидов оказалось у A. hippocastanum 
(в 5 раз) в I точке пробоотбора и T. cordata 
(в 7 раз) во II; наименьшим – для P. nigra 
в I и II точках пробоотбора.

В настоящее время хорошо известно, что 
по своим функциональным свойствам мо-
лекулы пигментов неравнозначны: одни из 
них входят в состав реакционных центров 
фотосистем, другие выполняют только све-
тособирающую функцию, поэтому критич-
ным для поддержания нормального уровня 
фотосинтеза и сопряженных энергетических 
процессов является соотношение разных 
групп фотосинтетических пигментов. Про-
веденное нами исследование показало, что 
соотношение двух форм хлорофилла (а/b) 
в листьях древесных растений различалось 
(см. табл. 2). При этом в контрольной точ-

ке это соотношение колебалось в пределах 
2,4–3,0, т.е. находилось в пределах физио-
логической нормы. Однако увеличение ко-
личества поллютантов в среде приводило 
к значительным модификациям данного 
показателя. В частности, для 4 изученных 
видов (P. nigra, T. cordata, A. hippocastanum 
и B. pendula) было выявлено снижение со-
отношения количества хлорофилла а и b 
в 1,5–2,5, 2, 1,5–2 и 1,5 раза соответственно. 
В то же время в листьях S.aucuparia, L. sibirica 
и Ac. platanoides одновременно с уменьшени-
ем количества хлорофиллов их соотношение 
оставалось практически неизменным и соот-
ветствовало контрольным значениям. 

Еще одним важным показателем напря-
женности энергетических процессов в хло-
ропластах является соотношение пулов зе-
леных и желтых пигментов (Хл(а + b)/Кар). 
Проведенное исследование показало, 
что соотношение «Хл(а + b)/Кар» в ли-
стьях контрольных растений находилось 
в пределах от 5,40 (S. aucuparia) до 6,44 
(Ac. platanoides). Такое соотношение фото-
синтетических пигментов является ти-
пичным для здоровых, хорошо функци-
онирующих зеленых растений. Однако 
произрастание растений в условиях, харак-
теризующихся повышенным содержани-
ем тяжелых металлов в почве, приводило 
к изменению величины данного показателя. 
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По показателю отношения общего хлоро-
филла и каротиноидов виды древесных 
растений образуют те же группы, что и при 
анализе соотношения различных форм хло-
рофиллов, т.е. в листьях P. nigra, T. cordata, 
A. hippocastanum и B. pendula отношение 
«Хл(а + b)/Кар» было ниже контрольной 
величины на 20–30, 34–45, 18–28 и 16–20 % 
соответственно а в листьях S. aucuparia, 
Ac. platanoides и L. sibirica соотношение со-
ответствовало контрольному (см. табл. 2). 

Поскольку в листьях S. aucuparia, 
Ac. platanoides и L. sibirica соотношение 
фотосинтетических пигментов оставалось 
в пределах нормы, то общее снижение их 
количества, по-видимому, отражает не 
столько характер поврежденности аппара-
та фотосинтеза в целом, сколько переход 
на новый физиологический уровень функ-
ционирования, что позволяет ему относи-
тельно стабильно работать, но, возможно, 
с меньшей эффективностью. Одновремен-
но с этим разбалансировка между количе-
ством фотосинтетических пигментов в ли-
стьях P. nigra, T. cordata, A. hippocastanum 
и B. pendula свидетельствует о неблаго-
приятных изменениях активности фото-
синтетического аппарата, что в конечном 
итоге может отразиться на росте и продук-
тивности растений. Снижение количества 
пигментов с одновременным изменени-
ем их соотношения у P. nigra, T. cordata, 
A. hippocastanum и B. pendula может быть 
следствием нарастающего под действием 
поллютантов окислительного стресса. 

На сегодняшний день хорошо известно, 
что мембраны тилакоидов являются мише-
нями H2O2 [4]. В соответствии с этим мож-
но предположить, что снижение количества 
фотосинтетических пигментов и падение 
величины отношения количества зеленых 
и желтых пигментов является, отчасти, 
следствием ПОЛ, степень которого возрас-
тает при окислительном стрессе, индуциро-
ванным промышленными загрязнителями 
(см. рис. 2). Корреляционный анализ взаи-
моотношений в паре признаков «накопле-
ние МДА» и «соотношение Хл(а + b)/Кар» 
подтвердил данную гипотезу. Выявлен от-
рицательный коэффициент корреляции (r) 
между интенсивностью ПОЛ в листьях 
P.nigra, T. cordata, A. hippocastanum и B. 
pendula и соотношением зеленых и желтых 
пигментов в них. Он оказался равным -0,84, 
-0,75, -0,55 и -0,88 соответственно.

Выводы
Таким образом, проведенное исследо-

вание показало, что генерация H2O2 в тка-
нях P. nigra, T. cordata, A. hippocastanum 
и B. pendula в результате воздействия пол-
лютантов приводила к разнонаправленным 
изменениям метаболических реакций, обе-

спечивающих гомеостаз. Данные наруше-
ния проявлялись в повреждении мембран 
вследствие ПОЛ, снижении количества и из-
менении соотношения фотосинтетических 
пигментов (хлорофиллов, зеленых и жел-
тых пигментов). В листьях S. aucuparia, 
Ac. platanoides и L. sibirica признаки окис-
лительного стресса отмечены не были, 
а снижение количества фотосинтетических 
пигментов, происходящее на фоне стабиль-
ного их соотношения, по-видимому, отра-
жало переход фотосинтетического аппарата 
на новый физиологический уровень функ-
ционирования. Это становилось возмож-
ным благодаря функционированию в тка-
нях S. aucuparia, Ac. platanoides и L. sibirica 
мощной антиоксидантной системы, измене-
ние активности компонентов которой в ус-
ловиях промышленного загрязнения было 
показано в предыдущих публикациях [1].
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