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Введение
Высокий уровень развития промышленного производства 

приводит к поступлению в окружающую среду тяжелых метал-
лов (ТМ), которые накапливаются в почвах, поступают в расте-
ния и мигрируют по пищевым цепям к человеку [1]. Токсическое 

действие ТМ проявляется в снижении жизнедеятельности, что 
связано с уровнем функционирования клеток и скоростью про-
текания в них биохимических процессов. Под действием ТМ 
увеличивается содержание продуктов перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) и активизируется работа защитных систем в 
клетках. О влиянии ТМ на биохимический статус культурных и 
дикорастущих растений известно из ряда работ [2, 3, 4]. Однако 
работа систем биохимической защиты имеет свою специфику, и 
ответные реакции зависят как от концентрации токсиканта, так и 
от типа действующего агента [5]. При комплексном загрязнении 
невозможно вычленить ответную реакцию организма на отдель-
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ный химический реагент. В связи с этим представляло интерес 
изучить ответные биохимические реакции растений на такие 
распространенные загрязнители, как медь и цинк.

Целью работы был анализ изменения системы антиокси-
дантной защиты растений в условиях загрязнения почвы медью 
и цинком. Для реализации этой цели было проанализировано со-
держание Cu и Zn в растениях при загрязнении почвы ТМ. Кроме 
того, проводился анализ содержания продуктов ПОЛ и активно-
сти пероксидазы, каталазы, содержания фенолов и флавоноидов, 
а также активности фотосинтетической системы клетки.

Материал и методы
Объектом исследования стали проростки овса посевного, 

как стандартный объект в биотестировании. Эксперимент про-
водили в 10 повторностях, по 30 экземпляров в каждой повтор-
ности; 300 растений в каждом варианте опыта. Для проведения 
эксперимента песок, широко применяемый в рекультивации 
загрязненных земель, равномерно загрязнялся солями тяжелых 
металлов в количестве 2 ПДК по их валовому содержанию в по-
чве [6]. Было поставлено 4 варианта опыта:

1) Контроль – семена овса были посажены в почву без внесе-
ния тяжелых металлов;

2) О1 (Cu) – овес находился в почве, загрязненной CuSO4 в 
концентрации, соответствующей 2 ПДК (110 мг/кг);

3) О2 (Zn) – овес находился в почве, загрязненной ZnSO4 в 
концентрации, соответствующей 2 ПДК (200 мг/кг);

4) О3 (Cu + Zn) – овес находился в почве, загрязненной 
CuSO4 (110 мг/кг) и ZnSO4 (200 мг/кг).

Эксперимент продолжался 2 недели. После проращивания 
овса было определено содержание Cu и Zn в растениях мето-
дом атомно-абсорбционной спектрофотометрии [7]. Кроме того, 
определялось содержание в растениях пигментов фотосинтеза и 
каротиноидов спектрофотометрическим методом в спиртовых 
экстрактах, продуктов ПОЛ спектрофотометрическим методом 
в гептановом экстракте [8, 9]. Содержание фенолов оценивали 
титрованием водного экстракта перманганатом калия, а флаво-
ноидов – методом цветной реакции с хлоридом алюминия [10, 
11]. Активность пероксидазы изучали методом спектрофотоме-
трического определения продуктов окисления гваякола, а ката-
лазы – колориметрическим методом по стандартным методикам 
[12, 13]. Была проведена стандартная статистическая обработка 
с расчетом среднего значения (M), ошибки среднего значения 
(m) и достоверности различий по t-критерию Стьюдента [14], а 
также выполнен анализ корреляционных связей с использовани-
ем программы Statistica 10.

Результаты
Модельное загрязнение песка Cu и Zn в коли-

честве 2 ПДК приводило к накоплению тяжелых 
металлов в тканях овса посевного (табл. 1): сум-
марное содержание Cu в растениях в варианте О1 
было повышено в 6 раз относительно контроля, а 
суммарное содержание Zn в варианте О2 – в 2,5 
раза. Стоит отметить, что по абсолютным значени-
ям цинк содержится в овсе в больших количествах, 
но относительно контроля меди при загрязнении 
почвы аккумулируется больше. В варианте ком-
бинированного воздействия двух металлов (О3) 
содержание Cu и Zn в надземной части овса было 

снижено относительно моновариантов на 22% и 43% соответ-
ственно. В подземной части овса антагонизма по содержанию 
меди и цинка не наблюдается.

Транслокация тяжелых металлов из почвы в растения при-
водит к изменению биохимических показателей жизнедеятель-
ности клеток. Увеличение содержания оснований Шиффа и ди-
еновых конъюгатов по сравнению с контролем наблюдалось во 
всех вариантах опыта (табл. 2), причем в варианте О3 оно не 
отличалось от моновариантов, что связано с несущественным 
отличием содержания Cu и Zn в овсе в данном варианте по срав-
нению с вариантами О1 и О2.

Было показано, что высокое содержание Cu и Zn в песке уси-
ливало процесс фотосинтеза у растений. Суммарное содержание 
хлорофилла A и B во всех вариантах опыта было увеличено по 
сравнению с контролем, причем в варианте О2 в меньшей степе-
ни. Содержание каротиноидов во всех вариантах эксперимента 
было выше контрольного уровня.

Усиление реакции ПОЛ в ответ на загрязнение привело к ак-
тивизации пероксидазы и каталазы (табл. 3) во всех вариантах 
опыта по сравнению с контролем. Однако содержание других 
важных в жизни растений антиоксидантов – фенолов и флавоно-
идов (табл. 3) было снижено относительно контроля в зависимо-
сти от варианта опыта от 3 до 10 раз.

Обсуждение
Загрязнение почвы тяжелыми металлами приводит к их 

миграции по почвенному профилю и транслокации в ткани 
растений, что было зафиксировано по результатам опыта 
(табл. 1). Уменьшение содержания Cu и Zn в тканях овса из 
варианта комбинированного действия О3 может быть объяс-
нено взаимодействием поллютантов, причем в данном случае 
их антагонизмом, в силу конкуренции в метаболизме овса, 
что согласуется с данными литературы [15]. Антагонизм Cu 
и Zn в подземной части овса не наблюдается, поскольку, воз-
можно, в надземной и подземной части растений функциони-
руют разные системы антиоксидантной защиты, и накопле-
ние тяжелых металлов происходит различными способами и 
с различной скоростью. Меньшая аккумуляция Zn, по сравне-
нию с Cu, предположительно, может быть объяснена большей 
миграционной способностью Zn.

Т а б л и ц а  1
Содержание Cu и Zn в овсе посевном после проращивания  
загрязненном песке

Вариант  
эксперимента

Содержание Cu, мг/кг Содержание Zn, мг/кг

подземная 
часть

надземная 
часть

подземная 
часть

надземная 
часть

К 2,58 2,46 18,94 31,12
О1 (Cu) 20,88 9,16 14,28 13,60
О2 (Zn) 2,34 3,68 57,36 65,77
О3 (Cu + Zn) 25,83 7,48 64,33 45,84

Т а б л и ц а  2
Содержание продуктов ПОЛ и пигментов фотосинтеза  
в клетках овса в условиях загрязнения песка Cu и Zn

Вариант
зкспери-

мента

Содержание 
диеновых 

конъюгатов 
усл. ед./мг 
липидов

Содержание 
основания 
Шиффа,  

усл. ед./мг 
липидов

Содержание 
хлорофиллов 

А и В,  
мг/100 г

Содержание 
каротиноидов, 

мг/100 г

К 5,32 ± 0,24 0,54 ± 0,02 12,18 ± 0,44 8,32 ± 0,59
О1 (Cu) 6,27 ± 0,21* 1,30 ± 0,37* 20,30 ± 0,17* 12,50 ± 0,17*
О2 (Zn) 6,55 ± 0,06* 1,52 ± 0,34* 16,63 ± 0,45* 12,51 ± 0,17*
О3  
(Cu + Zn)

6,26 ± 0,19* 1,20 ± 0,13* 19,01 ± 1,58* 12,81 ± 0,05*

П р и м е ч а н и е. * – статистически достоверные различия меж-
ду контролем и вариантом опыта (при р ≤ 0,05).

Т а б л и ц а  3
Активность антиоксидантных систем в клетках овса при загрязнении песка 
Cu и Zn

Вариант
зксперимента

Активность 
пероксидазы,  

отн. eд./1 г

Активность 
каталазы, мкат/

мл

Содержание  
фенолов,  

мг/10 мл экстракта

Содержание 
флавоноидов, 

г/100 г

К 337,5 ± 7,80 143,0 ± 7,70 113,6 ± 0,20 0,107 ± 0,050
О1 (Cu) 560,6 ± 8,85* 473,0 ± 9,00 19,47 ± 0,13* 0,011 ± 0,002*
О2 (Zn) 506,1 ± 15,6* 209,0 ± 11,0 11,23 ± 0,21* 0,012 ± 0,002*
О3 (Cu + Zn) 349,2 ± 11,1 638,0 ± 14,3 38,27 ± 0,42* 0,032 ± 0,004*
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Примечательно, что в подземной части растения металлов 
накапливалось больше, чем в надземной части, так как корень 
находится в прямом контакте с загрязнителями почвы и является 
первым органом на пути тяжелых металлов в остальную часть 
растения [16], то есть выполняет барьерную функцию.

Процесс накопления тяжелых металлов в тканях растений 
может вызвать ряд изменений на биохимическом уровне. Так, 
к примеру, содержание продуктов перекисного окисления липи-
дов является одним из важнейших биохимических показателей, 
отражающих степень повреждения клеточных мембран. Как 
показал проведенный эксперимент, аккумуляция растениями 
тяжелых металлов привела к смещению окислительно-восста-
новительного равновесия в клетках растений (табл. 2), что было 
зарегистрировано по высокому содержанию диеновых конъюга-
тов и оснований Шиффа.

Известно, что ионы переходных металлов переменной ва-
лентности являются катализаторами перекисного окисления ли-
пидов [17]. В нашем эксперименте, действие Cu это подтвержда-
ет. Увеличение содержания продуктов ПОЛ в варианте О2 может 
быть связано с косвенным воздействием цинка – снижением 
активности различных ферментов, приводящему к нарушению 
обмена веществ.

Из литературы [18] известно, что аккумуляция растениями 
тяжелых металлов приводит к уменьшению содержания пиг-
ментов фотосинтеза. В свою очередь, полученные нами дан-
ные могут быть объяснены следующим. Токсический стресс, 
зафиксированный по увеличению содержания продуктов ПОЛ, 
создавал необходимость для растений синтезировать больше ор-
ганических веществ, что и было отмечено по возросшему содер-
жанию пигментов фотосинтеза. Можно предположить, что при 
дальнейшем продолжении эксперимента, содержание тяжелых 
металлов в растениях бы возросло, и стимуляция фотосинтети-
ческого процесса овса сменилась угнетением.

Возможно, что в ходе стресса, обусловленного транслокаци-
ей тяжелых металлов из почвы, у проростков овса была необходи-
мость расходовать флавоноиды и другие фенольные соединения 
для предотвращения перекисного окисления липидов (табл. 3). 
В отличие от содержания каротиноидов и активности перокси-
дазы, содержание фенолов и флавоноидов, а также активность 
каталазы в варианте О3 по сравнению с моновариантами была 
повышена, что говорит о специфическом функционировании 
различных антиоксидантных систем в условиях токсического 
стресса. Воздействие Cu на активность пероксидазы и каталазы 
было более выраженно по сравнению с действием Zn, что может 
быть связано с большей аккумуляцией Cu овсом.

Анализ корреляционных связей установил, что между на-
коплением Cu в овсе и содержанием суммы пигментов фото-
синтеза, а также активности каталазы существует тесная прямая 
зависимость: r = 0,93; r = 0,87 для накопления Cu в надземной 
части, r = 0,81; r = 0,98 для накопления Cu в подземной части со-
ответственно. Полученные результаты говорят о непосредствен-
ном влиянии транслокации Cu на функционирование каталазы и 
фотосинтетической системы, и, как следствие, по всей видимо-
сти, их наиболее важным вкладом в механизмы биохимической 
адаптации овса посевного в условиях загрязнения окружающей 
среды тяжелыми металлами. Между аккумуляцией Zn и биохи-
мическими показателями жизнедеятельности овса сильных кор-
реляционных связей выявлено не было, что связано с меньшим 
накоплением Zn в тканях овса, по сравнению с контролем, и, 
возможно, с меньшим токсическим действием Zn.

Между аккумуляцией Cu и Zn и содержанием продуктов 
ПОЛ не было установлено тесной корреляционной связи, что об-
условлено действием антиоксидантных систем овса. В свою оче-
редь, анализ корреляционных связей показал, что между содер-
жанием продуктов ПОЛ и суммой пигментов фотосинтеза (r = 
0,75; 0,78), содержанием каротиноидов (r = 0,93; 0,96), активно-
стью пероксидазы (r = 0,71), существует прямая взаимозависи-
мость. Это говорит об активации биохимических систем защиты 
овса в условиях стресса. Однако между содержанием продуктов 
ПОЛ и содержанием фенолов (r = –0,99; r = –0,99) и флавоно-
идов (r = –0,97; –0,97) существует тесная обратная связь. Воз-
можно, это связано с теми механизмами использования фенолов 
и флавоноидов, которые были описаны ранее. Ответная реакция 
антиоксидантных систем была не однонаправленная, посколь-

ку между содержанием каротиноидов и содержанием фенолов 
и флавоноидов наблюдалась тесная обратная связь (r = –0,95; 
–0,96) соответственно.

Выводы
1. При загрязнении почвы медью и цинком в концентрации, 

соответствующей 2 ПДК, идет накопление металлов в расте-
ниях.

2. Аккумуляция меди растениями была выше по сравнению 
с цинком. При комбинированном действии двух металлов вы-
явлено их антагонистическое взаимодействие.

3. Установлено повышение содержания продуктов ПОЛ в 
клетках, как следствие накопления тяжелых металлов растени-
ями.

4. Выявлено увеличение активности работы фотосинтетиче-
ского аппарата и антиоксидантных систем (каротиноидов, ката-
лазы, пероксидазы) в клетке.

5. Снижение содержания фенолов и флавоноидов связано с 
использованием этих систем антиоксидантной защиты для ней-
трализации процессов ПОЛ.

6. Накопление в растениях тяжелых металлов и изменение в 
работе антиоксидантных систем свидетельствует об опасности 
загрязнения среды для консументов, получающих загрязнители 
по пищевым цепочкам в нарастающих количествах.

Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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Ерёмин В.Н., Решетников М.В., Шешнев А.С.

ВЛИЯНИЕ ПОЛИГОНОВ ЗАХОРОНЕНИЯ ОТХОДОВ В САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ  
НА САНИТАРНОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЧВ
ФГБОУ ВПО «Саратовский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского» Минобрнауки РФ, 410012, Саратов

Мониторинг окружающей среды в районах расположения полигонов захоронения отходов включает осу-
ществление контроля за санитарным состоянием почв. Основным источником поступления загрязняющих 
веществ в почвы являются в том числе твердые частицы из аэрозольных выбросов от функционирования 
полигонов, переносимые на близлежащие территории. В пределах зон влияния трех крупнейших в Саратов-
ской области полигонов захоронения отходов (Александровский, Гусельский в г. Саратове и Балаковский в г. 
Балаково) отобрано 152 пробы почв. По результатам определения в почвах концентраций валовых и подвиж-
ных форм тяжелых металлов первого (Zn, Cd, Ni) и второго классов опасности (Cu, Cr, Pb) проведен анализ 
коэффициентов опасности Ko и суммарных коэффициентов загрязнения Zc. Выполнена оценка санитарно-
гигиенического состояния почв и степени опасности загрязнения. Наиболее контрастные площадные осо-
бенности распределения коэффициента опасности Ko в почвах характерны для подвижных форм тяжелых 
металлов. Для всех трех изученных объектов устойчиво выделяется опасное и площадное загрязнение почв 
ассоциацией Ni и Cu. Опасность загрязнения почв валовыми формами тяжелых металлов минимальна. Коэф-
фициент суммарного загрязнения Zc превышает допустимый уровень по подвижным формам тяжелых ме-
таллов только для почв, окружающих Балаковский полигон. В зонах воздействия полигонов захоронения от-
ходов расположены обрабатываемые земли с неблагоприятным санитарно-гигиеническим состоянием почв. 
В районе Гусельского объекта подвижными формами Ni и Cu опасно загрязнены почвы обрабатываемых 
сельскохозяйственных угодий. В окрестностях Балаковского полигона захоронения отходов значительные 
площади частных садоводческих хозяйств опасно загрязнены подвижными формами Ni, Cu и Zn.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  почвы; полигон захоронения отходов; тяжелые металлы; Саратовское Поволжье.
Для цитирования: Ерёмин В.Н., Решетников М.В., Шешнев А.С. Влияние полигонов захоронения отходов в Саратовской области на 
санитарное состояние почв. Гигиена и санитария. 2017; 96(2): 117-121. DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2017-96-2-117-121

Eremin V.N., Reshetnikov M.V., Sheshnev A.S.  
IMPACT OF WASTE LANDFILLS IN THE SARATOV REGION ON THE SANITARY CONDITION OF THE SOIL
Saratov State University, Saratov, 410012, Russian Federation

Monitoring of environment in regions of the location of waste landfills includes the implementation of the control over 
a sanitary condition of soils. The main origins of the spread of pollutants into soils are the solid particles from aerosol 
emissions from the functioning of landfills transmitted to surrounding territories. Within zones of the impact of three 
largest waste landfills in the Saratov region (Aleksandrovsky, Guselsky in the city of Saratov and Balakovsky in the city 
of Balakovo) there were taken 152 soil samples. According to results of the estimation in soil concentration of gross and 
motile forms of heavy metals of the first (Zn, Cd, Ni) and the second danger classes (Cu, Cr, Pb) there was performed  
the analysis of coefficients of danger- K0 and total coefficients of pollution - Zc. There was executed the assessment of 
both a sanitary and hygienic condition of soils and degree of danger of pollution. The most contrast areal features of 
the distribution of the danger coefficient - Ko in soils are characteristic for motile forms of heavy metals. For all three 


