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Аннотация 

Исследовано содержание тяжелых металлов, фенолов и флавоноидов в травянистых 

растениях г. Тюмени из различных техногенных зон. Отобраны мятлик луговой (Poa 

pratensis), клевер красный (Trifolium rubens), ромашка (Matricaria chamomilla), мать-и-

мачеха (Tussilago farfara) и мышиный горошек (Vicia cracca) в районах металлургиче-

ского, моторостроительного, нефтеперерабатывающего, аккумуляторного заводов, авто-

трассы, а также в условно чистом районе. Обнаружена видоспецифичность по накопле-

нию тяжелых металлов растениями: Fe и Mn наиболее активно аккумулирует мать-и-

мачеха, а Cu – мышиный горошек. Аккумуляция Fe в районе металлургического завода 

выражена наиболее интенсивно по сравнению со всеми изученными районами и метал-

лами. Содержание Pb и Cd в большинстве проб растений было ниже 1.5 и 0.4 мг/кг со-

ответственно. Ответная реакция антиоксидантной системы защиты растений (фенолы и 

флавоноиды) также была видоспецифичной, наблюдалось как повышение, так и сни-

жение антиоксидантного статуса, что обусловлено различной устойчивостью растений 

на действие поллютантов. В ряде случаев обнаружены корреляции между содержанием 

тяжелых металлов и уровнем фенолов и флавоноидов, что указывает на причину био-

химического стресса растений. 
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Введение 

Тяжелые металлы (ТМ) являются одними из самых распространенных и 

опасных экотоксикантов [1]. ТМ и их соединения поступают в окружающую 

среду в результате выбросов предприятий черной и цветной металлургии, ма-

шиностроения, нефтепереработки, тепловых электростанций, автотранспорта. 

Накопление ТМ в значительной мере зависит от интенсивности использования 

пестицидов и удобрений [2, 3].  

Пути миграции ТМ могут быть различны, но, как правило, они всегда по-

ступают в почву, где поглощаются растениями. Широко известно, что некото-

рые ТМ необходимы для нормальной жизнедеятельности растений. Однако их 

накопление выше определенных концентраций подавляет рост и развитие рас-

тений, вызывает хлороз и некроз листьев. Опасность ТМ для растений усугуб-

ляется наличием кумулятивного эффекта [3]. 
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В основе токсичности ТМ лежит их способность связываться с функцио-

нальными группами биомолекул (–COOH, –OH, –NH2, –SH, остатками фосфор-

ной кислоты в АТФ), что приводит к нарушению структуры и функционирова-

ния белков, в том числе ферментов, углеводов и других молекул. Кроме того, 

ТМ способны замещать эссенциальные элементы из металлсодержащих ком-

плексов [4]. Не менее важным механизмом токсичности в результате аккуму-

ляции ТМ является развитие окислительного стресса. Металлы переменной ва-

лентности способны катализировать процессы перекисного окисления липидов 

и генерировать активные формы кислорода (АФК) по реакциям Фентона и 

Габера – Вейса. Тяжелые металлы, не обладающие переменной валентностью, 

способны связываться с молекулами антиоксидантной защиты, а также нару-

шать электронный транспорт в процессе фотосинтеза и дыхания [5]. 

Для защиты от окислительного стресса растениям необходимы антиокси-

данты. К антиоксидантам, в том числе, относятся растительные фенолы, а также 

относящиеся к классу фенольных соединений флавоноиды. Последние представ-

ляют собой гидроксипроизводные флавона с различным количеством –OH-групп. 

Фенольные соединения содержатся в растениях в виде гликозидов или в свобод-

ном состоянии, встречаются почти во всех растениях в количестве от 0.1% до 7%. 

Фенолы и флавоноиды принимают участие во многих физиологических процес-

сах, в том числе в фотосинтезе, дыхании, росте, защитных реакциях растений.  

Биологическая активность растительных фенолов и флавоноидов представ-

ляет интерес для исследования действия антропогенных факторов окружающей 

среды на уровень флавоноидов в растениях, в том числе в пищевых продуктах. 

В работе [8] изучено содержание биологически активных соединений, в част-

ности флавоноидов, в 76 видах растений, произрастающих в лесостепной зоне 

Западной Сибири. В исследовании [9] установлена роль накопления флавонои-

дов в качестве адаптации к засоленности среды. Ранее исследователями прове-

дено изучение содержания флавоноидов и фенольных соединений в горце пти-

чьем (Polygonum aviculare) [10] и растений рода Spiriaea L. [11] в условиях го-

родской среды, однако не было изучено содержание поллютантов в растениях, 

что не позволяет предположить о причине изменения статуса антиоксидантов. 

В литературе описаны противоречивые результаты о реакции антиоксидантных 

систем защиты [12], в том числе фенолов и флавоноидов [13, 14], в ответ на 

накопление ТМ. По всей видимости, ответная реакция растений зависит от усло-

вий произрастания, действующего поллютанта и его концентрации, вида расте-

ний и других факторов. Тем не менее в имеющейся литературе нами не встре-

чены какие-либо экспериментальные данные по широкому изучению влияния 

накопления ТМ в растениях различных видов из городской среды на содержа-

ние растительных фенолов и флавоноидов.  

Целью настоящей работы было изучение влияния аккумуляции ТМ (Cu, Fe, 

Mn, Pb, Cd) в травянистых растениях различных видов г. Тюмени на содержа-

ние растительных фенолов и флавоноидов. 

1. Материал и методы 

Материал для исследования отобран в конце июля 2017 г. в течение 3–4 дней 

в различных районах г. Тюмени на следующих участках: 
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1) контрольный участок – луг на удалении 5 км от антропогенных источ-

ников; 

2) УГМК – участок на удалении 200 м от предприятия «УГМК-Сталь» 

вблизи автотрассы; 

3) УГМК2 – участок на удалении 50 м от предприятия «УГМК-Сталь»; 

4) ТМС – участок на удалении 200 м от предприятия «Тюменские Моторо-

строители»; 

5) НПЗ – участок на удалении 200 м от предприятия Антипинского нефте-

перерабатывающего завода; 

6) АЗ – участок на удалении 200 м от Аккумуляторного завода; 

7) АТО – автотрасса Тюмень – Омск: район п. Винзили, 30 км от г. Тюмени, 

интенсивность движения 700 машин в час (в середине дня), удаление от авто-

трассы не более 30 м;  

Срезана надземная часть растений с 5 площадок на каждом участке. На участ-

ках 1–5, 7 отобраны 5 видов растений: мятлик луговой (Poa pratensis), клевер 

красный (Trifolium rubens), мышиный горошек (Vicia cracca), ромашка 

(Matricaria chamomilla), мать-и-мачеха (Tussilago farfara). На участке 6 ромашка 

не обнаружена. Площадь участков составляла не менее 100 м
2
. На каждом участке 

было собрано не менее 100 растений каждого вида. Отбирали усредненную 

пробу методом квартования. Выбор растений обусловлен широким распро-

странением данных видов в районах исследования. Элементный анализ расте-

ний на содержание ТМ проводили с использованием атомно-абсорбционного 

спектрофотометра ContrAA 700 фирмы Analytic Jena в экстрактах 1 М HNO3 

[15]. Выбор ТМ (Cu, Mn, Fe, Pb, Cd) для анализа обусловлен высокой распро-

страненностью этих поллютантов в условиях городской среды. Кроме того, Cu, 

Mn и Fe являются важными микроэлементами для растений, поэтому исследо-

вание их влияния на антиоксидантную систему представляет особенный инте-

рес. В настоящей работе проанализировано общее содержание химических 

элементов, без учета форм связывания и степени окисления. В ходе жизнедея-

тельности растений возможно изменение валентности металлов, при этом метод 

атомно-абсорбционного анализа не позволяет дифференцировать разные ионы од-

ного и того же элемента. Содержание растительных фенолов в пересчете на танин 

определяли титрованием водного экстракта растений перманганатом калия по ин-

дигокармину до золотисто-желтого окрашивания согласно фармакопейной статье 

[16]. Определение флавоноидов, родственных рутину, проводилось в спиртовых 

экстрактах с проведением цветной реакции с хлоридом алюминия и последующим 

измерением оптической плотности продукта реакции на λ 410 нм [17]. Все измере-

ния проводились в трех повторностях. Полученные результаты подвергнуты стан-

дартной статистической обработке с использованием программного обеспечения 

Statistica 10. Рассчитывали среднее значение, стандартную ошибку, сравнение вы-

борок проводили по t-критерию с уровнем доверительной вероятности p ≤ 0.05. 

2. Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что рост растений в условиях город-

ской среды вблизи промышленных предприятий приводит к накоплению в расте-

ниях различных поллютантов, в том числе ТМ.  Так,  содержание Cu  в  мышином  



А.С. ПЕТУХОВ и др.  

 

96 

 

Рис. 1. Содержание Cu в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени 

горошке на большинстве участков загрязнения на 15–60% выше, чем на кон-

трольном участке (рис. 1). Аккумуляция мятликом луговым выражена слабее: 

от 8% до 45%. Содержание Cu в ромашке увеличено по сравнению с контроль-

ным вариантом на 20% только на участках УГМК2 и ТМС, а в клевере красном 

превышение уровня Cu (на 10%) зафиксировано только на участке АТО.  

Аккумуляции Cu мать-и-мачехой относительно контроля на исследуемых 

участках не наблюдалось: содержание Cu, как минимум, на 10% ниже, чем на 

контрольном участке. Анализ содержания Cu в пробах растений из различных 

районов г. Тюмени показал, что по способности к аккумуляции Cu исследуе-

мые виды растений можно расположить в следующий ряд: мышиный горо-

шек > мятлик > ромашка > клевер красный >  мать-и-мачеха. В целом содержа-

ние Cu в растениях городской среды лежит в диапазоне от 5 до 25 мг/кг, то есть 

в пределах нормальных содержаний, описанных в литературе, хотя содержание 

Cu, равное 20 мг/кг, в растениях рассматривается как граница, отделяющая об-

ласть избыточных концентраций [1].  

Отличия в содержании Cu между пробами растений могут быть связаны 

с различной обогащенностью исходных почв этим важным для питания расте-

ний микроэлементом. Кроме того, низкое содержание Cu в некоторых пробах 

с исследуемых участков может быть связано с неблагоприятными условиями 

для транслокации, в том числе с возможным антагонизмом Cu с другими ТМ, 

нефтепродуктами или пылевым загрязнением. Растения, произрастающие в рай-

онах антропогенного загрязнения, могли выработать механизмы блокирования 

поступления токсикантов путем их хелатирования в клетках корня или компарт-

ментализации в цитоплазме. Кроме того, в изученных участках возможен отбор 

на генетическом уровне и выживание растений, наиболее приспособленных 

к данным условиям. Антропогенными источниками Cu в условиях городской 

среды могут быть коммунальные отходы, продукты коррозии медных трубопро-

водов, а также сточные воды промышленных предприятий.  
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Рис. 2. Содержание Fe в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени 

Анализ содержания Fe в растениях из различных районов города выявил 

явную тенденцию всех изученных видов к накоплению Fe по сравнению с кон-

трольным участком (рис. 2). Наибольшая аккумуляция Fe наблюдалась в мать-

и-мачехе: превышение контрольного уровня, как минимум, на 30%. Максималь-

ное содержание Fe зафиксировано на участке УГМК2 – 1462 мг/кг, отличие от 

контроля – в 15 раз. Содержание Fe на участке УГМК ниже почти в 1.5 раза и 

составило 992 мг/кг, в то время как среднее нормальное содержание Fe в травах 

составляет до 400 мг/кг [1]. Однако для остальных изученных видов содержа-

ние Fe на участке УГМК выше, чем на участке УГМК2, что, вероятно, указывает 

на воздушный перенос Fe в виде аэрозолей из дымовых труб металлургического 

завода и большое его рассеяние в атмосфере по мере удаления от завода. 

Высокий уровень накопления Fe наблюдался также для ромашки (от 60% 

до 10 раз на участке УГМК), мышиного горошка (до 6,5 раз), клевера красного 

(до 6 раз). Наименьшая аккумуляция Fe зафиксирована в мятлике луговом, 

превышение контрольного уровня обнаружено не на всех участках. Возможно, 

это связано с активацией защитных барьеров мятлика на пути поступления Fe. 

Однако даже в мятлике луговом содержание Fe на участках УГМК2 и УГМК 

выше контрольных в 2 и 5.2 раза соответственно. Наибольшее содержание Fe 

во всех видах растениях обнаружено вблизи металлургического завода в связи 

с постоянным его поступлением в атмосферу из дымовых труб сталеплавиль-

ного производства. Ранее в исследовании [18] было установлено, что древес-

ные растения в районе горно-обогатительного комбината способны накапли-

вать Fe до 1000 мг/кг, что близко к полученным значениям в районе металлурги-

ческого завода. Наименьшее содержание Fe зафиксировано на районе автотрассы 

и аккумуляторного завода, так как эти точки находятся на большом удалении 

от металлургического предприятия. 

Аккумуляция Mn изученными видами растений наблюдалась только для мать-

и-мачехи, максимальное отличие от контроля на участках УГМК и УГМК2 – в 5.8 

и 2.5 раза соответственно (рис. 3). По содержанию как Fe, так и Mn мать-и-

мачеха является лидером среди изученных растений, что говорит о том, что 

этот вид является емким аккумулятором этих металлов. 
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Рис. 3. Содержание Mn в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени 

 

Рис. 4. Содержание Pb в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени 

Содержание Mn в других видах растений находится либо на уровне кон-

трольных значений, либо ниже их, что может быть объяснено вышеописанными 

эффектами устойчивости растений. Наиболее выдающийся в этом отношении 

результат получен для мятлика: содержание Mn в опытных участках в 2 раза 

ниже, чем в контрольном. В целом это коррелирует с наиболее низкими темпами 

аккумуляции мятликом Fe и говорит о мятлике как о растении-исключателе Fe 

и Mn, то есть свойства мятлика и мать-и-мачехи в отношении аккумуляции Fe 

и Mn противоположны. 

Содержание Pb в растениях городской среды, в том числе на участке АЗ, 

оказалось ниже предела обнаружения используемого оборудования – 0.24 мг/кг 

(рис. 4). Лишь в некоторых пробах уровень сигнала оказался выше предела об-

наружения, но в силу низких концентраций высока экспериментальная погреш-

ность, поэтому сделать статистически значимое заключение невозможно. 

Содержание Cd в большинстве проб оказалось также ниже предела обна-

ружения или на уровне контрольных значений. обнаружено высокое содержа-

ние Cd в мышином горошке из контрольного участка (1.21 мг/кг), однако и  оно  
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Рис. 5. Содержание Cd в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени 

в целом соответствует диапазону колебаний естественного содержания Cd в раз-

личных травах, описанному в [1] (рис. 5). Ранее было показано [19], что содер-

жание Pb и Cd в подорожнике и ромашке в местах хранения  твердых бытовых 

бытовых отходов не превышает 5 и 1 мг/кг соответственно, что согласуется с по-

лученными результатами. 

Анализ содержания фенолов (в пересчете на танин) и флавоноидов, род-

ственных рутину, в пробах растений из различных районов г. Тюмени показал 

видоспецифичность ответной реакции растений на произрастание в техногенных 

условиях. Так, в мятлике луговом, мышином горошке и красном клевере обна-

ружено снижение содержания фенольных антиоксидантов по сравнению с кон-

трольным вариантом (рис. 6).  

Наибольшее снижение для всех исследуемых участков наблюдалось для 

мятлика лугового: от 20% на участке АТО до 70% на участке УГМК2. Количе-

ство фенольных соединений также резко снижено во всех пробах мышиного 

горошка: от 12% (АТО) до 75% (УГМК2). В клевере красном содержание фе-

нолов снижено на 30–60% на участках УГМК, НПЗ, ТМС и АЗ, но не отлича-

лось от контрольных значений на участках АТО и УГМК2.  

В клетках клевера красного уровень флавоноидов на всех участках ниже, чем 

в контроле на 13–30% (рис. 7). Фенолы и флавоноиды способны хелатировать 

ионы ТМ (Cu
2+

, Fe
2+

, Fe
3+

, Mn
2+

 и др.) за счет гидроксильных, карбонильных и 

карбоксильных групп в своем составе [6, 7]. Утилизация ТМ приводит к сни-

жению детектируемой концентрации свободных фенолов и флавоноидов [14]. 

ТМ вызывают рост количества свободных радикалов в клетке из-за смены своей 

валентности и нарушения функций антиоксидантов [5]. В свою очередь, фенолы 

и флавоноиды способны быть донорами протона или электрона и тем самым 

связывать свободные радикалы жирных кислот в клеточных мембранах, вызы-

вающие окислительные процессы. При этом они превращаются в феноксильные 

радикалы или феноксид-анионы, что также может снижать регистрируемое со-

держание этих антиоксидантов. Известно, что фенолы являются субстратом для 

различных пероксидаз [20]. В связи с этим можно предположить, что снижение  
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Рис. 6. Содержание фенольных антиоксидантов в растениях из различных техногенных 

зон г. Тюмени. Звездочкой обозначены статистически значимые (p ≤ 0.05) различия 

между контрольным участком и участком загрязнения 

 

Рис. 7. Содержание флавоноидов в растениях из различных техногенных зон г. Тюмени. 

Звездочкой обозначены статистически значимые (p ≤ 0.05) различия между контроль-

ным участком и участком загрязнения 

содержания фенольных соединений также может быть вызвано активацией 

ферментной антиоксидантной системы, которая окисляет фенолы и тем самым 

утилизирует перекись водорода в клетке, защищая клеточные мембраны и другие 

биомолекулы от повреждения активными формами кислорода. Однако нельзя ис-

ключать то, что сами растительные фенолы и флавоноиды могли стать мише-

нями для АФК и окисляться до хинонов, что приводит также к снижению уровня 

фенолов и флавоноидов. Кроме того, вероятно подавление биосинтеза феноль-

ных антиоксидантов поступающими поллютантами за счет повреждения струк-

туры ферментов (синтетазы, редуктазы) активными формами кислорода или 

ТМ из-за наличия –SH, –NH2, –OH, –COOH функциональных групп (синтетазы, 
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редуктазы) Снижение содержания флавоноидов в растениях относительно кон-

трольных значений может рассматриваться как ответная реакция организмов на 

неблагоприятные экологические условия. Было зарегистрировано [10] снижение 

содержания флавоноидов в горце птичьем в условиях городской среды до 2 раз 

по сравнению с контрольной зоной. 

Количество флавоноидов в мышином горошке в городской среде также 

снижено на 20–75% (рис. 7). Однако на участке УГМК зарегистрирован резкий 

рост содержания флавоноидов до 2 раз. Вероятно, близость металлургического 

завода создает для мышиного горошка такой биохимический стресс, с которым 

растение пытается справиться именно синтезом флавоноидов. Интересно, что 

в непосредственной близости к заводу (участок УГМК2) содержание флавоноидов 

снижено относительно контроля почти на 20%. По всей видимости, приближе-

ние к источнику загрязнения создает для растений возрастающее давление, кото-

рое приводит к смене активации биохимических механизмов защиты на их по-

давление. Кроме того, сниженная концентрация флавоноидов может быть вызва-

на тем, что флавоноиды, выполняя антиоксидантную функцию, превращаются в 

феноксильные радикалы, которые сами, в свою очередь, способны вызывать 

окислительные процессы в клетке [13]. Поэтому растения могли выработать 

определенный механизм устойчивости, связанный со снижением синтеза фла-

воноидов при сильной антропогенной нагрузке и высокой концентрации фе-

ноксильных радикалов в клетке. 

Меньше всего содержание флавоноидов в городской среде изменялось в клет-

ках мятлика лугового: на участках УГМК, НПЗ и АЗ отличия от контроля не выяв-

лено (рис. 7). Однако на участке ТМС содержание флавоноидов снижено на 30%, 

а на участках АТО и УГМК2 уровень флавоноидов повышался до 50%. Влия-

ние поллютантов с автотрассы можно рассматривать как действие источника 

загрязнения, изолированного от промышленного предприятия, в то время как 

участок УГМК2 характеризуется высокой антропогенной нагрузкой, связанной 

с близостью дымовых труб металлургического завода. Повышение содержания 

флавоноидов в мятлике луговом на этих участках, по всей видимости, говорит 

о способности мятлика к активации биохимических механизмов защиты в усло-

виях как низкой, так и высокой антропогенной нагрузки, что свидетельствует 

об устойчивости данного растения к неблагоприятным условиям среды. 

Содержание флавоноидов в клетках ромашки в условиях антропогенного 

загрязнения городской среды резко повышено по сравнению с контрольным 

уровнем от 2 раз (участок АТО) до 3.3 раз (участок УГМК) (рис. 7). Количество 

флавоноидов в клетках мать-и-мачехи также повышено по сравнению с кон-

тролем до 50% практически на всех исследуемых участках. Вероятно, подоб-

ный рост содержания флавоноидов вызван необходимостью растений повы-

шать свой антиокислительный статус в связи с поступлением в ткани поллю-

тантов, способных вызвать оксидативный стресс. Например, известно, что фла-

воноиды гасят супероксидный анион-радикал [6]. Кроме того, флавоноиды ин-

гибируют действие ферментов, генерирующих АФК (циклооксигеназ, липокси-

геназ и др.) [5]. Кроме того отметим, что флавоноиды способны сорбироваться 

на клеточных мембранах, тем самым создавая стерические затруднения для 

дальнейшего их окисления с участием ТМ [20]. Кроме того, синтез флавоноидов 
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может осуществляться с целью их участия в процессах фотосинтеза, дыхания и 

роста, также подавляемых в условиях загрязнения окружающей среды. Повыше-

ние концентрации флавоноидов может быть связано с гидролизом их гликозид-

ной формы в связи с неблагоприятными условиями среды [6]. Накопление в рас-

тениях Cu, Mn, Fe в определенных дозах также может стимулировать жизнедея-

тельность растений, поскольку известно, что эти элементы входят в состав мно-

гих ферментов (супероксиддисмутаза, триптофанипироллаза, аргиназа и др.) из-

за высокой окислительно-восстановительной подвижности [1]. Накопление фла-

воноидов в ответ на стрессовое воздействие среды является неспецифической 

реакцией растений и может быть использовано как часть комплексного биохи-

мического мониторинга экологического неблагополучия. 

В клетках мать-и-мачехи на всех исследуемых участках зарегистрировано 

увеличение содержания фенолов как минимум на 7% (ТМС) до 87% (УГМК2) 

(рис. 6). Повышение содержания фенольных соединений при действии антро-

погенных источников загрязнения может быть объяснено синтезом этих анти-

оксидантов для связывания свободных радикалов и блокирования процесса пе-

рекисного окисления.  

Картина по содержанию фенольных соединений в клетках ромашки не 

столь однозначна как для других изученных видов (рис. 6). Содержание фено-

лов снижалось на 30–35% на участках УГМК, НПЗ и ТМС, в то время на участ-

ках АТО и УГМК было выше контрольного уровня на 37%. А для других рас-

тений (мятлика лугового мышиного горошка) обнаружено, что содержание 

растительных фенолов на участке АТО снижено в наименьшей степени, а на 

участке УГМК2 – в наибольшей. Результат, полученный для ромашки, может 

быть интерпретирован таким образом: в ответ на первичный стресс, вызванный 

действием поллютантов автотранспорта, растения синтезируют фенольные со-

единения для антиоксидантной функции и других нужд жизнедеятельности. 

Затем антропогенное давление и количество поллютантов возрастает, и коли-

чество фенольных соединений снижается, вероятно, из-за их расходования 

(участки УГМК, НПЗ, ТМС). Однако, когда действие токсикантов максимально, 

ромашка оказывается способна к вторичному синтезу фенольных соединений. 

По всей видимости, это говорит о важной роли фенольных антиоксидантов в 

адаптации ромашки к антропогенным условиям, а также о широких пределах 

устойчивости данного вида. Применение подобной интерпретации результатов 

к клеверу красному приводит к выводу о более низкой чувствительности этого 

растения: содержание фенолов не отличалось от контроля на участках АТО и 

УГМК2, но, вероятно, также о способности клевера синтезировать фенольные 

соединения в условиях возрастающего стресса.  

Неоднозначный характер изменения содержания фенольных антиоксидантов 

может быть объяснен снижением содержания флавоногликозидов в клетках, од-

нако в то же время повышением уровня оксибензойных кислот, как описано 

в работе [11]. Действие ТМ на системы фенольной и флавоноидной защиты, по 

всей видимости, неоднозначно: в работе [14] было обнаружено негативное дей-

ствие Cd на содержание этих антиоксидантов, а в исследовании [13], наоборот, 

накопление Cd активировало синтез фенольных антиоксидантов. 
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В некоторых случаях зафиксирована положительная корреляция содержа-

ния металлов с уровнем фенольных соединений в клетках растений: Cu в кле-

вере красном r = 0.77; Mn в мятлике и мышином горошке r = 0.76, 0.56; Fe 

в мать-и-мачехе r = 0.84. Полученный результат может быть связан как со стиму-

лирующими жизнедеятельность дозами ТМ, так и их стрессирующим воздей-

ствием и синтезом фенольных антиоксидантов для блокирования процессов пере-

кисного окисления и хелатирования ионов металлов. Вторая версия, вероятно, 

более предпочтительна в случае высокого уровня аккумуляции Fe в мать-и-

мачехе. Кроме того, обнаружен ряд положительных корреляций содержания 

металлов с количеством флавоноидов, родственных рутину, в растениях: для 

мышиного горошка эта корреляция была прослежена для Cu, Mn, Fe (r = 0.67; 

0.85; 0.82), для клевера красного корреляция с Cu (r = 0.54), для мать-и-мачехи 

корреляция с Mn (r = 0.58), для ромашки корреляция с Fe (r = 0.77). Поскольку 

флавоноиды являются родственными по отношению к фенольным антиоксидан-

там соединениями, то механизмы появления этой корреляции, вероятно, схожи с 

описанными выше для фенолов. Родственность флавоноидов и фенолов также 

прослеживается в положительной корреляции между этими показателями для 

клевера и мать-и-мачехи (r = 0.78 и 0.54 соответственно). Таким образом, корре-

ляционный анализ показал, что биохимический стресс, вызванный накоплением 

ТМ в клетках растений, провоцирует их синтезировать фенолы и флавоноиды для 

повышения антиоксидантного статуса: чем выше концентрация ТМ (Cu, Mn, Fe), 

тем выше содержание фенолов и флавоноидов. 

Заключение 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы. 

1. Аккумуляция ТМ растениями из различных районов г. Тюмени убывала 

в ряду Fe > Cu > Mn > Pb > Cd. Превышение содержания Fe по сравнению с кон-

трольным значением достигало 15 раз, в то время как обнаружить Pb и Cd в про-

бах растений не удалось, их содержание приблизительно на уровне 0.2 мг/кг. 

В отдельных случаях содержание металлов в исследуемых районах ниже кон-

трольных значений, что может быть связано с различной обогащенностью почв, 

антагонизмом транслокации металлов с другими факторами и развитием устой-

чивости растений на физиологическом, биохимическом и генетическом уровнях. 

2. Накопление ТМ растениями из различных районов г. Тюмени является 

видоспецифичным, склонность к аккумуляции Cu убывала в ряду мышиный 

горошек > мятлик > ромашка >  клевер красный > мать-и-мачеха, а по накопле-

нию Fe получен ряд: мать-и-мачеха > ромашка > мышиный горошек > клевер 

красный > мятлик. Обнаружена исключительная способность мать-и-мачехи 

аккумулировать Fe и Mn. 

3. Наиболее интенсивная аккумуляция всех металлов наблюдалось в рай-

оне металлургического завода, что указывает не только на выброс в окружающую 

среду Fe, Mn и Cu, но и на их доступность для растений.  

4. Ответная реакция фенольной и флавоноидной систем защиты растений на 

действие ТМ была видоспецифичной, как сонаправленной: синтез фенолов, в пе-

ресчете на танин, и флавоноидов, родственных рутину, у мать-и-мачехи и сниже-

ние их содержания у красного клевера, мышиного горошка и овса посевного, так 
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и противоположно направленной: у мятлика и ромашки. Полученный результат 

объясняется различной устойчивостью и особенностями поведения растений в 

условиях стресса. В ряде случаев между содержанием Cu, Fe и Mn и уровнем фе-

нолов и флавоноидов в клетках растений обнаружены высокие положительные 

корреляции, свидетельствующие о причине биохимического стресса растений. 
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Abstract 

The mechanisms of plant persistence to the heavy metals effect, including the change in flavonoids 

and phenolic antioxidants status, is of great importance. The aim of this research is to investigate 

the impact of heavy metal (Cu, Fe, Mn, Pb, and Cd) accumulation in herbs of various species in Tyumen 

on the content of phenols and flavonoids. 

The material has been collected near various industrial facilities of Tyumen: metallurgical, engine-

building, oil refinery, and battery. The studied sites also include the highway area. The following species of 

plants have been sampled: coltsfoot (Tussilago farfara), meadow grass (Poa pratensis), red clover (Trifoli-

um rubens), chamomile (Matricaria chamomilla), and wild vetch (Vicia cracca). The analysis of heavy 

metal concentrations in plants has been performed by atomic absorption spectrophotometry. The con-

centration of phenols in plants has been determined by titration, while the analysis for flavonoids has 

been carried out photometrically. 

The species-specific accumulation of heavy metals has been observed. It has been found that 

the highest content of Mn is accumulated by coltsfoot. In general, the accumulation of heavy metals 

decreases in the following order: Fe > Cu > Mn > Pb > Cd. The highest concentrations of heavy metals 

were registered near the metallurgical plant. The change in the status of phenols and flavonoids has also 

turned out to be species-specific. In the cells of coltsfoot, the content of phenols and flavonoids is higher 

than in the control plants almost in all test groups. At the same time, the concentration of antioxidants 

in red clover decreases. The high correlation coefficients have been registered for the Cu, Fe, and Mn 

concentration and the content of phenols and flavonoids, which proves the impact of heavy metals on 

the antioxidant defense system of plants under conditions of the urban environment. 

Keywords: heavy metals, phenols, flavonoids, antioxidants, plants, urban environment 

Figure Captions 

Fig. 1. Cu content in plants from various technogenic areas of Tyumen. 

Fig. 2. Fe content in plants from various technogenic areas of Tyumen. 

Fig. 3. Mn content in plants from various technogenic areas of Tyumen. 

Fig. 4. Pb content in plants from various technogenic areas of Tyumen. 

Fig. 5. Cd content in plants from various technogenic areas of Tyumen. 

Fig. 6. The content of phenolic antioxidants in plants from various technogenic areas of Tyumen. An asterisk 

marks the statistically significant (p ≤ 0.05) differences between the control site and the polluted area. 

Fig. 7. The content of flavonoids in plants from various technogenic areas of Tyumen. An asterisk 
marks the statistically significant (p ≤ 0.05) differences between the control site and the polluted area. 
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