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ANTIOXIDATIVE RESPONSE OF HERBS OF VARIOUS SPECIES TO HEAVY METAL 

ENVIRONMENTAL POLLUTION 

 

Аннотация. Целью работы стало изучение 

антиоксидантных систем (содержание фенолов, 

флавоноидов и активности каталазы) в травянистых 

растениях различных видов в условиях загрязнения г. 

Тюмени тяжелыми металлами. Материал для 

исследования (почвы и травянистые растения: мать-и-

мачеха, клевер красный, мятлик луговой, мышиный 

горошек) отбирали на условно-чистом участке, в районе 

автотрассы, моторостроительного, 

нефтеперерабатывающего, аккумуляторного и 

металлургического завода. Изменение активности 

антиоксидантных систем в травянистых растениях в 

условиях загрязнения городской среды тяжелыми 

металлами оказалось видоспецифичным. В клевере 

красном и мать-и-мачехе наблюдалось снижение 

содержания фенолов, флавоноидов и активности 

каталазы. Для мятлика лугового была отмечена 

тенденция к уменьшению содержания флавоноидов, но 

росту содержания фенолов. Наиболее чувствительным 

видом по антиоксидантному статусу оказался мышиный 

горошек, а наименее – клевер красный. Изменение 

активности каталазы оказалось наиболее 

чувствительным к условиям загрязнения городской 

среды. Содержание тяжелых металлов в клевере 

красном и мать-и-мачехе отрицательно коррелировало с 

уровнем фенолов и флавоноидов, а для мятлика 

лугового и мышиного горошка отмечены 

положительные корреляции. Изменение 

антиоксидантного статуса растений можно 

рекомендовать как часть комплексного мониторинга 

загрязнения окружающей среды металлами. 
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Abstract. The purpose of this study is the 

investigation of antioxidant systems 

(phenolics, flavonoids, and catalase activity) 

in herbs of various species in conditions of 

heavy metal pollution of Tyumen. Soil and 

plant samples (coltsfoot, red clover, meadow 

grass, and wild vetch) were collected at the 

control site, highway, engine-building, oil 

refinery, battery manufacturing, and 

metallurgical plants. The antioxidant 

response of herbs to heavy metal 

accumulation turned out to be species-

specific. In red clover and coltsfoot catalase 

activity, as well as content of phenolics and 

flavonoids decreased. In meadow grass 

flavonoids decreased, but phenolics 

concentration increased. The most resistant 

and sensitive plant species by antioxidant 

status was wild vetch. Catalase acitivity was 

the most sensitive to metal pollution. The 

concentration of heavy metals in red clover 

and coltsfoot negatively correlated with 

phenols and flavonoids, while in meadow 

grass and wild vetch positively correlated. 

Antioxidant status of plants can be 

recommended as part of the complex 

monitoring of environmental metal 

pollution.  
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Введение. Антропогенное загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами 

(ТМ) является одной из наиболее распространенных и опасных экологических проблем. 

Накопление ТМ в почвах приводит к снижению плодородия, подавлению роста и развития 

растений [14]. ТМ нарушают минеральное питание растений, водный обмен, процессы 

дыхания [28]. Поглощение растениями ТМ сопровождается и рядом биохимических 

изменений. 

В силу своей способности связываться с функциональными группами биомолекул, 

менять степень окисления и замещать ионы других металлов, ТМ способны вызывать в 

клетках растений окислительный стресс [13; 30]. Смещение окислительно-

восстановительного равновесия сказывается на активности антиоксидантных систем 

неферментной природы (фенолы, флавоноиды и другие), а также ферментной природы 

(каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза) [17]. С одной стороны, ТМ могут повреждать 

структуру и биосинтез антиоксидантов, с другой, стресс, создаваемый накоплением 

металлов, вынуждает растения активировать антиоксиданты для обрыва цепей 

свободнорадикального окисления, связывания активных форм кислорода и блокирования 

окислительных процессов [2; 17; 21]. 

Изучение активности антиоксидантных систем растений в условиях накопления 

металлов может являться частью биомониторинга антропогенно нарушенных территорий с 

целью установления степени токсичности загрязнения. Взаимосвязь между содержанием 

металлов и антиоксидантным статусом растений позволяет исследовать механизмы 

воздействия ТМ, а также выявлять наиболее чувствительные антиоксиданты. Целью работы 

стало изучение антиоксидантных систем (содержание фенолов, флавоноидов и активности 

каталазы) в травянистых растениях различных видов в условиях загрязнения г. Тюмени 

тяжелыми металлами. 

Материал и методы исследования. Материал для исследования отобран в конце 

июля 2018 г. в г. Тюмени. Пробы почв и растений отбирали в условно-чистом районе за 

городом, вблизи автотрассы (30 метров от дороги) на удалении 30 км от г. Тюмени, и на 

расстоянии 200 метров от следующих предприятий: «Тюменский аккумуляторный завод» 

(Аккум. з-д), «Антипинский нефтеперерабатывающий завод» (НПЗ), «Тюменские 

моторостроители» (Мотор. з-д), и «УГМК-Сталь». Все изученные почвы относились к 

дерново-подзолистому подтипу, характерному для района исследования. 
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Отбирали надземную часть травянистых растений: мышиный горошек (Vicia cracca 

L.), клевер красный (Trifolium rubens L.), мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.), мятлик 

луговой (Poa pratensis L.). Данные виды растений были выбраны благодаря их широкому 

распространению в районе исследования. Усредненная проба состояла из 100 растений 

каждого вида, отобранных с пяти точек на каждом участке. Поверхностный слой почвы (0–

10 см) отбирали методом конверта, усредняли, перетирали и просеивали.  

Анализ содержания ТМ проводили методом атомно-абсорбционной спектроскопии на 

приборе «ContrAA 700» (Analytic Jena, Германия). В почвах определяли подвижные формы 

металлов с помощью ацетатно-аммонийного буфера pH=4,8 [10], а также 

кислоторастворимую форму при помощи 5 M HNO3 [12]. Содержание металлов в растениях 

определяли экстракцией 5 М HNO3 из золы растений. 

Содержание флавоноидов определяли при помощи фотометрической реакции AlCl3 

со спиртовыми экстрактами растений, измерения проводили на λ=410 нм [3]. Растительные 

фенолы определяли в водном экстракте растений титрованием KMnO4 с фиолетового до 

золотисто-желтого окрашивания по индигокармину [9]. Активность каталазы исследовали 

проведением фотометрической реакции молибдата аммония с перекисью водорода в 

водных экстрактах растений, измерения проводили на λ=470 нм [5]. 

Все измерения проводили в трех параллелях. Результаты анализов были подвергнуты 

стандартной статистической обработке в программе Statistica 10. Рассчитывали среднее 

значение, стандартную ошибку, доверительный интервал, сравнение выборок проводили по 

t-критерию Стьюдента при уровне доверительной вероятности P≤0,05. 

Результаты и обсуждение. Содержание ТМ в почвах и растениях г. Тюмени было 

описано ранее в нашей предыдущей работе [26]. Содержание Cu, Zn, Fe и Mn в почвах г. 

Тюмени превышало контроль на всех изученных участках. Максимальное содержание всех 

ТМ в почве было зарегистрировано в районе металлургического и аккумуляторного завода. 

Содержание Cu в растениях было в диапазоне 3–13 мг/кг. Способность к накоплению Cu 

растениями относительно контроля убывала в ряду: мышиный горошек>мать-и-

мачеха>клевер красный>мятлик луговой. Содержание Zn в растениях изменялось от 13 до 

61 мг/кг. Аккумуляция Zn травами убывала в ряду: мать-и-мачеха>мышиный 

горошек>мятлик луговой>клевер красный. Во всех изученных видах растений в условиях 

городской среды наблюдалась аккумуляция Fe по сравнению с контролем. Наиболее 

значима аккумуляция Fe была зарегистрирована в районе аккумуляторного и 

металлургического завода, с максимальным превышением контроля до 17 раз для мать-и-

мачехи вблизи металлургического завода. Вероятно, это обусловлено работой 

сталеплавильных цехов. Содержание Mn в растениях изменялось в пределе от 17 до 152 

мг/кг. Аккумуляция Mn относительно контроля была характерна для всех видов растений, 

но только в районе автотрассы и металлургического завода. Это может быть обусловлено 

применением Mn в качестве легирующих добавок и антидетонационных присадок в 

бензине.  
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Ответная реакция антиоксидантных систем растений на загрязнение городской среды 

тяжелыми металлами оказалось видоспецифичной. 

Содержание фенолов и флавоноидов в клевере красном было снижено, на 10–40% 

(рис. 1, 2). Аналогичная картина наблюдалась для мать-и-мачехи, содержание фенолов и 

флавоноидов было ниже контроля до 50–60%. Возможно, снижение концентрации фенолов 

и флавоноидов связано с хелатированием ионов металлов гидроксильными, 

карбонильными и карбоксильными группами этих соединений [20; 24; 25]. Кроме того, 

возможно нарушение биосинтеза фенолов тяжелыми металлами. Были зарегистрированы 

отрицательные корреляции между содержанием Cu и уровнем флавоноидов в клевере 

красном (R=-0,93) и мать-и-мачехе (R=-0,87). Содержание подвижной формы Cu в почве 

отрицательно коррелировало с уровнем флавоноидов в клевере красном (R=-0,67), а 

содержание Mn было в обратной взаимосвязи с концентрацией фенолов (R=-0,78). 

Содержание Cu, Zn и Mn в мать-и-мачехи отрицательно коррелировало с уровнем 

флавоноидов (R=-0,87; -0,89; -0,80 соответственно), в то время как содержание Mn, Fe и Zn 

отрицательно коррелировало с концентрацией фенолов (R=-0,79; -0,70; -0,66).  

 
 

Рис. 1. Содержание фенольных антиоксидантов в травянистых растениях г. Тюмени  

Примечание: планки погрешности указывают доверительный интервал при P≤0,05 

*- статистически достоверные различия между контролем и вариантом опыта (при Р ≤0,05) 

 

 
 

Рис. 2. Содержание флавоноидов в травянистых растениях г. Тюмени  

*

*
* *

*

*
* *

*

*
* *

*

*
*

*

*

*

0

2

4

6

8

10

Poa pratensis Vicia cracca Tussilago farfara Trifolium rubens

Р
ас

ти
те

л
ьн

ы
е

 ф
е

н
о

л
ы

, %

Контроль

Автотрасса

Мотор. з-д

НПЗ

Аккум. з-д

УГМК

*

* *

*

*

*

*

*

*
*

* *

*
*

*

*

*
* *

*

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Poa pratensis Vicia cracca Tussilago farfara Trifolium rubens

Ф
л

ав
о

н
о

и
д

ы
, 

%

Контроль

Автотрасса

Мотор. з-д

НПЗ

Аккум. з-д

УГМК



https://doi.org/10.36906/2311-4444/24-2/03 Петухов А.С., Кремлева Т.А., Петухова Г.А., Хритохин Н.А. 

29 

В условиях стресса от ТМ в клетках растений могут развиваться радикальные 

процессы окисления, фенольные соединения обладают антиоксидантной функцией и могут 

расходоваться на связывание свободных радикалов. При этом фенолы превращаются в 

феноксильные радикалы, обладающие окислительной способностью [22]. Поэтому синтез 

флавоноидов при накоплении феноксильных радикалов может быть ингибирован в 

условиях высокого антропогенного загрязнения. Фенолы и флавоноиды сами могут быть 

окислены активными формами кислорода, что также приводит к снижению их содержания.  

Снижение содержания флавоноидов в условиях городской среды было обнаружено в 

горце птичьем [1]. Содержание фенольных антиоксидантов в травянистых растениях г. 

Калининграда было также снижено по сравнению с фоном [23] Листья мать-и-мачехи 

обладают лекарственными свойствами [29], однако понижение уровня антиоксидантов в 

условиях загрязнения окружающей среды может снижать ценность и эффективность такого 

сырья.  

В клетках мышиного горошка наблюдалась противоположная картина: содержание 

фенолов и флавоноидов было повышено практически на всех участках по сравнению с 

контролем в 1,7–3,1 раза (рис. 1, 2). В клетках мятлика лугового содержание фенолов было 

также повышено, по сравнению с контролем, на большинстве участков, как минимум, на 

40% (рис. 1). Однако изменение содержания флавоноидов в клетках мятлика лугового было 

неоднозначным: концентрация флавоноидов была ниже контроля вблизи автотрассы, 

моторостроительного и аккумуляторного завода, но повышена в районе аккумуляторного и 

металлургического заводов, характеризующихся более высоким содержанием ТМ в почвах 

(рис. 2). В отличие от мать-и-мачехи и клевера красного, для мышиного горошка и мятлика 

лугового наблюдались положительные корреляции между содержанием ТМ и уровнем 

фенольных антиоксидантов. Так, для мышиного горошка содержание Cu положительно 

коррелировало с уровнем флавоноидов (R=0,88), а Zn – с фенолами (R=0,60). Кроме того, 

содержание подвижной формы Mn в почве также положительно коррелировало с 

концентрацией флавоноидов (R=0,70), а уровень фенолов в клетках был положительно 

связан с концентрацией кислоторастворимой формы Cu и Zn в почвах (R=0,94; 0,83). 

Содержание Zn в мятлике луговом положительно коррелировало с уровнем флавоноидов 

(R=0,91), Fe и Zn также коррелировали с фенолами (R=0,89, 0,78 соответственно).  

Увеличение содержание флавоноидов может быть обусловлено необходимостью 

растений повышать свой антиоксидантный статус в условиях накопления в клетках 

свободных радикалов и активных форм кислорода. Флавоноиды способны связывать 

супероксидный анион-радикал [24], а также подавляют активность ферментов, 

генерирующих активные формы кислорода [30]. Флавоноиды способны подавлять 

окисление клеточных мембран путем сорбции [25]. Процессы фотосинтеза, дыхания и роста 

растений подавляются при накоплении ТМ, флавоноиды принимают участие в этих 

процессах, поэтому их дополнительный синтез может компенсировать токсический эффект 
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металлов. В предыдущих исследованиях выявлено увеличение содержания флавоноидов в 

горце птичьем в районе газоперерабатывающего завода [8]. 

Изменение активности каталазы в клетках растений оказалось видоспецифичном. В 

литературе сообщалось о видоспецифичном изменении активности каталазы в клетках 

растений при поливе растворами ТМ [31] и выращивании в почве, загрязненной Ni, Pb, Cu 

и Zn [18]. В клетках мятлика лугового активность каталазы была снижена в районе НПЗ и 

УГМК до 70%. В клетках клевера красного активность каталазы была снижена по 

сравнению с контролем практически во всех районах исследования (рис. 3), при этом 

активность каталазы отрицательно коррелировала с содержанием кислоторастворимой 

формы Fe в почве (R=-0,61).  

 
 

Рис. 3. Активность каталазы в травянистых растениях г. Тюмени  

 

Снижение активности каталазы может быть обусловлено повреждением структуры 

фермента и нарушением путей ее биосинтеза. ТМ могут связываться с тиольными, амино и 

карбоксильными группами аминокислот каталазы или ферментов ее биосинтеза, что 

приведет к снижению активности каталазы. Накопление металлов в клетках провоцирует 

окислительный стресс, образующиеся активные формы кислорода могут также повредить 

структуру каталазы путем окисления углеводородного скелета аминокислот. В других 

исследованиях описано отрицательное влияние Cd на активность каталазы в проростках 

пшеницы [4] и кресс-салата [7]. О снижении активности каталазы в клевере в условиях 

городской среды сообщалось в литературе [11]. Металлы, обладающие близким ионным 

радиусом к иону Fe2+, могут замещать железо в составе гема, что также снизит активность 

каталазы.  

Изменение активности каталазы в клетках мать-и-мачехи оказалось неоднозначным. 

Активность фермента была снижена практически на всех участках, за исключением 

автотрассы. Район автотрассы можно рассматривать как участок с относительно невысокой 

антропогенной нагрузкой (т. к. отсутствуют промышленные предприятия в 

непосредственной близости). В условиях низкой антропогенной нагрузки активность 

каталазы была увеличена, вероятно, из-за повышенной необходимости утилизировать 
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перекись водорода, однако при увеличении уровня стресса, активность фермента снизилась 

по вышеописанным причинам. 

Изменение активности каталазы в мышином горошке оказалось также неоднозначным 

(рис. 3). В клетках мышиного горошка активность каталазы была повышена на всех 

участках, за исключением моторостроительного завода, при этом выявлены положительные 

корреляции между содержанием кислоторастворимой формы Cu, Zn и Fe и активностью 

каталазы (R=0,74; 0,84; 0,86 соответственно).  

Активность каталазы в клетках растений может быть повышена в связи с накоплением 

в клетках перекиси водорода, окисляющей липидный слой мембран. В литературе 

сообщалось, что обработка растений сточными водами с высоким содержанием ТМ [6] или 

раствором хлорида кадмия [15] приводит к увеличению активности каталазы в клетках. 

Увеличение активности каталазы в условиях городской среды наблюдалось ранее в 

травянистых растениях [27], а также в древесных растениях [19].  

Заключение. Таким образом, изменение активности антиоксидантных систем в 

травянистых растениях в условиях загрязнения городской среды тяжелыми металлами 

оказалось видоспецифичным. В клетках мать-и-мачехи и клевера красного наблюдалось 

снижение содержания фенолов, флавоноидов и активности каталазы. Для мятлика лугового 

была отмечена тенденция к уменьшению содержания флавоноидов, но росту содержания 

фенолов. Снижение антиоксидантного статуса растений свидетельствует об угнетении 

жизнедеятельности растений в городской среде и о возможном сокращении численности и 

видового разнообразия растений, а также о снижении ценности использования растений для 

лекарственных целей. Наиболее чувствительным видом по антиоксидантному статусу 

оказался мышиный горошек, а наименее – клевер красный. Изменение активности каталазы 

оказалось наиболее чувствительным к условиям загрязнения городской среды. Содержание 

тяжелых металлов в клевере красном и мать-и-мачехе отрицательно коррелировало с 

уровнем фенолов и флавоноидов, а для мятлика лугового и мышиного горошка отмечены 

положительные корреляции. Изменение антиоксидантного статуса можно рекомендовать 

как часть комплексного мониторинга загрязнения окружающей среды тяжелыми 

металлами. 
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