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Аннотация. В статье представлены результаты анализа содержания тяжелых металлов Zn, Cu, 
Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Cd, Pb в фитомассе горца птичьего (Polygonum aviculare L.) и пижмы обыкно-
венной (Tanacеtum vulgаre L.) в условиях городской среды во взаимосвязи с эдафическими условия-
ми произрастания и биологическими особенностями растений. Выявлены особенности накопления 
тяжелых металлов в растениях в онтогенезе. Оценена интенсивность биологического поглощения 
тяжелых металлов. Установлена корреляция между содержанием флавоноидов и хлорофиллов и не-
которыми металлами в растениях горца птичьего. 
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фициент биологического поглощения, флавоноиды.

Abstract. The article presents the results of heavy metals (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cr, Co, Cd, Pb) content 
analysis in knot grass (Polygonum aviculare L.) and ginger plant (Tanacetum vulgare L.) phytomass under 
urban environment conditions in correlation with edaphic conditions of growth and biological peculiarities 
of plants. The aspects of heavy metals' accumulation in plants were determined. The intensity of heavy 
metals' uptake was appraised. The correlation in content of flavonoids, chlorophylls and some metals of 
knot grass plants was determined.
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flavonoids.
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Многие полезные и лекарственные растения, 
в том числе горец птичий и пижма обыкновен-
ная, приспособлены к произрастанию как в есте-
ственных ландшафтах, так и в урбанизированной 
среде. Эти растения являются источником разно-
образных биологически активных веществ и ис-
пользуются населением. Большое практическое 
значение имеет оценка эколого-медицинской без-
опасности заготавливаемой для различных нужд 
фитомассы. Вместе с тем травянистые растения 
могут быть индикаторами загрязнения урбани-
зированных территорий, в том числе тяжелыми 
металлами (ТМ) и даже использоваться в целях 
фиторемедиации. Обязательным требованием 
для успешной фиторемедиации является наличие 
хорошо адаптированной флоры, толерантной к 
местным почвенным условиям [1]. 

Город Казань является крупным промыш-
ленным центром с высокой интенсивностью ан-
тропогенной нагрузки, обусловленной наличием 
большого числа крупных промышленных пред-
приятий и развитым автотранспортным ком-
плексом. Автотранспорт может быть источником 
загрязнения окружающей среды ТМ. Так, при 
истирании тормозных колодок в воздух попада-
ют медь, ванадий, молибден, никель, хром, а при 
износе покрышек – кадмий, свинец, цинк [2]. В 
связи с этим выявление характера и уровня за-
грязнения городских территорий является одной 
из наиболее актуальных задач, т.к. ее решение 
является основой для оценки и прогнозирования 
состояния окружающей среды и здоровья населе-
ния. 

Формирование химического состава расте-
ний в естественных условиях происходит при 
одновременном воздействии большого количе-
ства факторов внешней среды [3, 4], в том числе 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2017, № 158

Елагина Д. С., Архипова Н. С., Сибгатуллина М. Ш., Рязанов С. С.

геохимических условий экотопа [5] и экзогенного 
поступления элементов в почву. Очевидно, что на 
урбанизированных территориях решающим фак-
тором, определяющим элементный состав рас-
тений, может быть техногенный. Вместе с тем 
транслокация ТМ из почвы в растения зависит не 
только от эдафических факторов, но в еще боль-
шей степени от физиолого-биохимических осо-
бенностей растений [6, 7].

В связи с этим представляло интерес оценить 
накопление тяжелых металлов в растениях горца 
птичьего и пижмы обыкновенной на территории 
г. Казани в зависимости от их содержания в почве 
и индивидуальных биологических особенностей 
растений.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объекта исследования в работе ис-

пользованы горец птичий (лат. Polygonum aviculare 
L.) и пижма обыкновенная (лат. Tanacеtum vulgаre 
L.), как одни из наиболее распространенных ви-
дов растений урбанизированных территорий [8, 
9].

Сбор растений проводили в биотопах, располо-
женных в разных частях г. Казани, отличающихся 
условиями рельефа, характером и типом застрой-
ки. Участок «Горьковское шоссе» расположен в 
промышленном районе на ул. Горьковское шос-
се с интенсивным движением всех видов транс-
порта; участок «Университет» – в исторической 
части города, на территории Казанского (При-
волжского) федерального университета (КФУ) 
на ул.  Профсоюзной, на которой движение гру-
зового и общественного транспорта ограничено.

Исследования проводили в период с мая по 
сентябрь 2013 г. Надземную массу растений горца 
и пижмы отбирали с площади размером 10м2, на 
которой выделяли по 4 пробной площадки разме-
ром 1м2. Биологическая повторность в одной про-
бе – 20 экземпляров. Воздушно-сухие образцы 
травы измельчали в мельнице и озоляли в муфель-
ной печи при температуре 450оС [10]. На тех же 
площадках методом конверта с глубины 0-20 см 
отбирали образцы почвы. Объединенные пробы 
почвы измельчали, просеивали через сито с диа-
метром отверстия 1 мм [11]. 

В образцах почвы определяли содержание 
валовых и подвижных форм тяжелых металлов. 
Определение подвижных форм металлов в почвен-
ных образцах осуществляли в ацетатно-аммоний-
ной вытяжке с рН 4.8 (ААБ) [12], валовых форм 
– с использованием 5 н. азотной кислоты [13].

Содержание тяжелых металлов Zn, Cu, Pb, Fe, 
Ni, Cr, Co, Cd, Mn в пробах почвы и растений ана-
лизировали методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии на приборе Aanalyst 400 (PerkinElmer) 
на базе аккредитованной лаборатории ИПЭН АН 
РТ. В водной вытяжке определяли актуальную 
кислотность почвы в соответствии с общепри-
нятыми методиками [11]. Количественное со-
держание флавоноидов [9] и хлорофиллов [14] в 
растительном сырье определяли спектрофотоме-
трическим методом по стандартным методикам. 
Все аналитические определения проводили в трех 
повторностях.

Для количественной оценки степени загрязне-
ния почв рассчитывали коэффициент техногенной 
концентрации элемента (Кс):

Кс = Кобщ/Кфон, (1)
где Кобщ – содержание элемента в исследуемой 

почве; Кфон – содержание элемента в фоновой по-
чве.

Расчет суммарного показателя загрязнения 
(Zc):

n

Zc = S Kc - (n-1), (2)
i=1
где Kc – коэффициенты техногенной концен-

трации, превышающие 1;
n – число элементов с Kc>1. 
При этом уровень загрязнения считается низ-

ким, если Zc находится в пределах 0-16; средним 
(умеренно опасным), если Zc=16-32; высоким 
(опасным), если Zc=32-128; очень высоким (чрез-
вычайно опасным), если Zc>128 [15, 16].

Для характеристики интенсивности поглоще-
ния элементов растениями из почвы рассчитывали 
коэффициент биологического поглощения (КБП), 
как отношение содержания металла в растении на 
валовое содержание его в почве. Значение индек-
са от 1 до 10 указывает на интенсивную аккуму-
ляцию элемента растением; от 0.1 до 1 – среднюю 
аккумуляцию; от 0.01 до 0.1 – слабое поглощение; 
от 0.001 до 0.01 – на отсутствие биологической 
аккумуляции элемента [4].

Индекс аккумуляции (количественный показа-
тель перехода химических элементов из почвы в 
растение) рассчитывается как отношение концен-
трации элемента в воздушно-сухой массе орга-
нов растения (мг/кг) к концентрации подвижных 
форм соединений элемента в почве (мг/кг). 

Достоверность различий между варианта-
ми оценивали по критерию Краскела-Уоллиса. 
Корреляционный анализ данных проводился 
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с использованием коэффициента корреляции 
Спирмена (rS). Математическая, статистическая 
обработка данных проводилась с помощью стан-
дартных пакетов Microsoft Excel 2010.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Почвенный покров в районах города, где рас-

положены участки исследования, представлен, 
преимущественно, урбаноземами, которые от-
носят к роду глееватые почвы, разновидности 
супесчаные и суглинистые [17]. Определение pH 
почвенных вытяжек показало, что исследованные 
почвы имеют слабо-щелочную реакцию среды. 
Содержание тяжелых металлов в почве исследуе-
мых участков представлено в таблице 1.

Участки отличались по содержанию валовых 
и подвижных форм элементов в почве. Валовое 
содержание всех элементов в почве было выше 
на участке Университет. Содержание подвижных 
форм Zn, Pb, Cr, Cd, Co и Mn в почвах также было 
выше на участке Университет, тогда как Cu, Fe, 
Ni – на участке Горьковское шоссе. Коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена указал на нали-
чие достоверных зависимостей (р<0.05) между 
содержанием валовых и подвижных форм опреде-
ляемых элементов, за исключением Fe, Ni и Cd, на 
обоих исследованных участках.

Превышений ОДК валовых форм ТМ в по-
чвах, установленных для близких к нейтральным, 
нейтральным (суглинистым и глинистым) груп-
пам почв с рН >5.5, в исследованных пробах по-
чвы не обнаружено. 

Сопоставление концентрации ТМ в иссле-
дованных почвах с региональным фоновым со-
держанием позволяет судить о наличии или от-
сутствии техногенного загрязнения. Сравнение 
валового содержания элементов в почве с регио-

Таблица 1.
 Содержание валовых (в) и подвижных (п) форм металлов в почве исследуемых участков (мг/кг)

Участок Форма Zn Cu Mn Fe Ni Cr Co Cd Pb pH

Горьковское шоссе
в 26.25

±2.59
11.97
±1.25

53.31
±0.89

3202.3
±1.25

5.16
±0.55

4.56
±0.17

1.58
±0.14

0.33
±0.08

16.07
±0.87 8.1

п 7.01
±0.17

2.62
±0.39

22.66
±1.06

42.47
±1.23

0.59
±0.30

0.14
±0.04

0.069
±0.04

0.052
±0.03

12.32
±1.75

Университет
в 80.23

±0.78
33.94
±0.72

212.13
±1.73

6462.70
±1.65

10.43
±0.23

5.69
±0.36

2.69
±0.09

0.40
±0.04

44.77
±0.96 7.8

п 29.04
±2.01

1.65
±0.05

95.81
±1.32

26.33
±1.25

0.57
±0.27

0.25
±0.18

0.08
±0.03

0.15
±0.03

18.34
±1.32

ОДК (мг/кг) [18] в 220 132 - - 80 - - 2 130
ПДК (мг/кг) [19] п 23 3 140 - 4 6 5 - 6
Фон (мг/кг) [20] в 37 9 300 - 11 3 5 0.2 14

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения, превышающие местный геохимический фон тяжелых ме-
таллов.

нальным фоном показало превышение такового 
по Zn, Cu, Pb, Cr и Cd – на участке Университет от 
1.9 до 3.6 раз, а на Горьковское шоссе до 1.6 раз. 
Следовательно, исследованные урбаноземы под-
вергаются значительному техногенному загрязне-
нию ТМ [21, 22].

При загрязнении почв двумя и более ТМ важ-
ным критерием их качества является суммарный 
показатель загрязнения (Zc), который определяет 
уровень загрязнения исследованных участков как 
низкий. Однако, на участке Университет (Zc=11,0) 
он был в 4 раза выше, чем на участке Горьковское 
шоссе (Zc=2.6). Вероятно, это обусловлено раз-
личным характером техногенной нагрузки – на-
грузка на почвы на участке Университет связана 
с прямым загрязнением почвы строительным 
мусором, нагрузка на почвы участка Горьковское 
шоссе связана, в первую очередь, с загрязнением 
приземного слоя атмосферного воздуха.

Сравнение с гигиеническими нормативами 
выявило превышение ПДК подвижных форм Pb 
в почвах на обоих участках – в 2 раза на Горьков-
ском шоссе и в 3 раза на участке Университет, а 
также незначительное превышение подвижных 
форм Zn на участке Университет. В литературе 
имеются данные об аналогичном превышении 
ПДК по Pb в 1.2-2.6 раз, зафиксированному во 
дворе Университета [3].

Таким образом, несмотря на то, что Zc харак-
теризует уровень загрязнения исследованных 
участков как низкий, по содержанию отдельных 
ТМ почвы можно отнести к загрязненным, при-
чем на участке Университет в большей степени.

Улица Горьковское шоссе относится к терри-
ториям, где в результате воздействия автотран-
спорта в приземном слое атмосферы отмечаются 
концентрации загрязняющих веществ, значитель-
но превышающие ПДК [23]. Вероятно, этим об-
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условлено превышение ПДК подвижных форм 
Pb в почве и повышенное содержание ряда дру-
гих ТМ на участке Горьковское шоссе. Однако на 
участке Университет, который испытывает мень-
шую нагрузку от воздействия автотранспортных 
потоков, содержание ТМ в почве оказалось выше, 
чем на участке Горьковское шоссе. Возможно, 
это связано с последствиями крупномасштабных 
строительных работ в период с 2002 по 2004 годы 
на территории КФУ, в результате которых захлам-
ление поверхности почвы строительным мусором 
привело к значительному загрязнению ТМ.

Степень обеспеченности почвы биологически 
доступными формами микроэлементов является 
наиболее значимым фактором, влияющим на ми-
неральное питание растений. Долю доступных 
для поглощения растениями ТМ в почве опре-
деляли как процентное содержание подвижных 
форм ТМ от содержания их валовых форм. По на-
шим данным, расположение ТМ по доступности 
для участка Горьковское шоссе соответствовало 
ряду (%): Pb (76.66) > Mn (42.50) > Zn (26.7) > Cu 
(21.89) > Cd (15.76) > Ni (11.43) > Co (4.37) > Cr 
(3.07) > Fe (1.33); для участка Университет – Mn 
(45.17) > Pb (40.96) > Cd (37.5) > Zn (36.20) > Ni 
(5.47) > Cu (4.86) > Cr (4.39) > Co (2.97) > Fe (0.41).

Установлено, что максимальная доступность 
в почвах исследованных участков характерна 
для Pb и Mn, минимальная – для Fe. Известно, 
что щелочная среда почвенных растворов спо-
собствует переводу подвижных соединений Fe в 
неподвижную (нерастворимую) форму [24]. Доля 
доступного Cd в городских почвах относительно 
высока, причем на участке Университет в 2 раза 
выше, чем на участке Горьковское шоссе. Сле-
дует отметить, что повышенное содержание Cd 
в почвах РТ является природной геохимической 
особенностью региона [25]. Pb и Cd – элементы 1 

класса опасности и контроль за их содержанием в 
почве, особенно подвижных форм, является важ-
ной составляющей частью почвенно-химического 
мониторинга урбанизированных территорий.

Содержание элементов в почве является од-
ним из факторов, определяющих микроэлемент-
ный состав растений. Коэффициент ранговой кор-
реляции Спирмена показал наличие достоверной 
положительной корреляции (р<0,05) между со-
держанием Fe, Ni, Cr, Pb в изученных растениях 
и их концентрацией в почве. Что касается других 
металлов, то в этих случаях можно говорить лишь 
о тенденциях к повышению или снижению содер-
жания того или иного металла в растениях с увели-
чением его концентрации в почве. Корреляцион-
ные зависимости для них были недостоверными.

Элементный анализ позволил выявить некото-
рые особенности накопления ТМ в траве горца и 
пижмы в условиях городской среды (табл.2).

Исследования показали, что содержание ТМ в 
растениях горца и пижмы, произраставших на тер-
ритории города, не выходит за пределы среднеми-
ровых значений содержания ТМ в растительности 
[28]. Однако сравнение с региональным фоном, в 
качестве которого была выбрана растительность 
Волжско-Камского государственного природно-
го биосферного заповедника, позволило выявить 
техногенную составляющую в формировании 
элементного состава горца и пижмы в условиях 
города. Так, содержание Zn и Cu в растениях обо-
их видов, содержание Ni и Cr – в растениях горца, 
Cd – в растениях пижмы оказалось значительно 
выше фоновых значений. Выше было отмечено 
превышение регионального фона содержания 
этих же элементов (за исключением Ni) в почвах 
исследованных участков.

Сравнительный анализ содержания микроэле-
ментов в растениях отдельных видов на разных 
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Таблица 2. 
Содержание ТМ в растениях горца птичьего и пижмы обыкновенной на исследуемых участках (мг/кг)

Элемент Горьковское шоссе Университет ПДК 
[26]

Региональный фон 
в растительности на 
незагрязненных по-

чвах [27]Горец Пижма Горец Пижма

Zn 52.28±0.65 87.79±1.76 58.20±0.74 89.59±1.42 50 30

Cu 16.49±1.81 20.48±2.71 11.64±0.81 26.31±1.35 30 4.55

Mn 20.81±2.52 31.09±0.86 17.81±2.71 35.09±1.08 - 127

Fe 93.78±1.35 80.70±2.10 112.75±2.16 74.81±1.03 - 129

Ni 3.94±1.49 2.04±0.77 4.87±1.33 1.79±0.78 - 1.96

Cr 3.72±2.02 0.88±0.36 5.19±1.68 0.58±0.06 - 0.38

Co 0.26±0.09 0.85±0.46 0.19±0.01 0.06±0.05 - 0.29

Cd 0.13±0.02 1.96±1.14 0.10±0.01 0.44±0.26 0.03 0.21

Pb 0.99±0.27 0.50±0.13 2.39±0.22 0.84±0.05 5.0 1.31
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Содержание тяжелых металлов в горце птичьем и пижме обыкновенной

участках показал, что в траве горца содержание 
Zn, Fe, Cr, Ni, Pb было выше на участке Универ-
ситет, чем на участке Горьковское шоссе в 1,1-2,4 
раз. Mn, Cd, Co и Cu, напротив, было больше в об-
разцах с участка Горьковское шоссе в 1,2-1,4 раза. 
Сравнение с ПДК показало превышение по Cd в 
3,3 и 4,3 раза на участке Университет и Горьков-
ское шоссе соответственно, а также незначитель-
ное превышение по Zn.

В траве пижмы содержание Mn, Cu и Pb в 1,1-
1,7 раза было выше на участке Университет, чем 
Горьковское шоссе, тогда как Fe, Cr, Со и Cd, на-
против, выше на Горьковское шоссе в 1,1-4,5 раза. 
Сравнение с ПДК нормируемых элементов пока-
зало превышение содержания Cd в растениях в 15 
и 65 раз, по Zn – в 1,8 раз на участке Университет 
и Горьковское шоссе соответственно. По Cu и Pb 
превышений ПДК в исследованных образцах не 
наблюдали.

Учитывая различный характер техногенного 
воздействия на исследованные участки, а именно 
промышленные и автотранспортные выбросы на 
участке Горьковское шоссе и последствия загряз-
нения почвы строительным мусором на участке 
Университет, можно предположить и разный ха-
рактер поглощения ТМ растениями. На участке 
Горьковское шоссе повышенное содержание ТМ 
в растениях может свидетельствовать о преиму-
щественном фолиарном поступлении, особенно 
при низком уровне доступных форм в почве, на 
участке Университет – о корневом.

Таким образом, высокое содержание ряда ТМ 
в исследованных растениях не только указывает 
на выше установленный характер экологической 
обстановки в местах их произрастания, но, по-
падая в пищевые цепи, может представлять опас-
ность для здоровья населения. 

Как видно из таблицы 3, в траве горца и пиж-
мы наиболее интенсивно накапливались Zn, Cu и 
Cr. Элементами средней интенсивности аккуму-
ляции были Fe, Ni и Co, а Pb и Mn являлись эле-
ментами слабого захвата.

Сравнение аккумулирующей способности 
горца и пижмы двух исследуемых участков с ко-

личеством доступной для поглощения растени-
ями формы элементов (см. выше ряды доступ-
ности) в почве показало, что Pb и Cd в большей 
степени накапливались в образцах с территорий, 
где доля доступных форм этих элементов была в 2 
раза ниже. Тогда как содержание Zn и Co в траве 
горца и пижмы возрастало с увеличением доступ-
ных форм этих металлов в почве.

Известно, что некоторые растения способны 
потреблять микроэлементы из труднораствори-
мых соединений. Так, С.П. МакГрат с соавт. [7] 
показали, что гипераккумулирующие растения 
рода Thlaspi поглощают из необменного почвен-
ного пула Zn более 90% этого элемента. Однако 
другие растения могут потребить менее 1% под-
вижных микроэлементов, даже если почвенные 
условия позволяют ТМ перейти в раствор [29].

Горец, в отличие от пижмы, аккумулировал та-
кие элементы как Fe, Ni, Cr (Университет) и Mn 
(Горьковское шоссе), именно на тех участках, где 
доля доступных форм была ниже. Следовательно, 
горец является концентратором этих металлов. 
Сравнение аккумулирующей способности горца 
и пижмы показало, что содержание Fe, Ni, Cr и 
Pb было достоверно выше (р<0,05) в траве горца, 
чем пижмы.

В траве пижмы содержание Cu было выше в 
образцах с территории, где содержание ее доступ-
ной для поглощения растениями формы было в 
4,5 раза ниже (Университет), т.е. пижма является 
концентратором данного металла.

Элементный анализ позволил выявить неко-
торые особенности накопления ТМ в траве горца 
птичьего и пижмы обыкновенной в онтогенезе. 
Для удобства интерпретации полученных данных 
использовали коэффициент биологического по-
глощения (КБП), средние значения по двум пло-
щадкам которого приведены в таблице 4.

КБП элементов исследованных растений изме-
нялся как в ходе онтогенеза, так и в зависимости 
от вида. В июне отмечена интенсивная аккумуля-
ция горцем двух элементов (Zn, Cu), тогда как в 
сентябре – четырех (Cu, Zn, Ni, Cr). Для пижмы в 
июле отмечено накопление Zn и Cd, а в августе-

Таблица 3. 
Индексы аккумуляции ТМ растениями горца птичьего и пижмы обыкновенной

Участки 
исследования Элемент Zn Cu Mn Fe Ni Cr Co Cd Pb

Горьковское шоссе
Горец 8.43 5.24 0.79 2.13 3.29 7.99 1.24 3.55 0.06
Пижма 4.79 3.55 0.81 1.3 3.33 4.32 7.85 15.86 0.03

Университет
Горец 2.26 7.87 0.23 4.3 5.17 10.6 2.31 0.77 0.14
Пижма 3.09 15.95 0.37 2.85 3.14 2.3 0.75 2.97 0.05
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сентябре уже пяти металлов – Zn, Cu, Co, Cd, Mn. 
Причем в цветах пижмы указанные элементы на-
капливались до 4 раз в большем количестве, чем 
в траве. Этот факт требует более детального ис-
следования, т.к. цветки пижмы активно заготавли-
ваются и используются в медицинских целях [9]. 
Следует отметить, что к концу вегетации (август, 
сентябрь) растения пижмы интенсивно поглоща-
ли Co, Cd и Mn, а растения горца – Cr и Ni. 

Повышение КБП металлов в августе-сентябре 
по сравнению с июнем-июлем, по-видимому, сви-
детельствует о существовании механизма, препят-
ствующего избыточному накоплению металлов у 
исследованных растений в середине вегетационно-
го периода и о снижении его функционирования в 
конце. Литературные данные показывают, что раз-
личия в сезонной зависимости аккумулирующей 
способности растений связаны с их видовыми и 
биологическими особенностями. Некоторые виды 
растений, несмотря на очень близкое систематиче-
ское положение, кардинально различаются по ди-
намике поглощения ТМ в онтогенезе [4].

В течение всего периода вегетации КБП Fe и 
Pb был значительно меньше единицы, следова-
тельно, эти элементы слабо захватывались рас-
тениями пижмы и горца, что может свидетель-
ствовать о наличии физиологического барьера, 
препятствующего накоплению данного элемента 
растениями, несмотря на высокую долю его до-

ступных форм в почве. Fe, напротив, характери-
зуется самой низкой долей подвижной формы на 
исследованных нами участках, что, вероятно, и 
обусловило слабый биологический захват этого 
металла растениями. Cd легче, чем Pb, поглощает-
ся корневой системой и листьями, что подтверж-
дают более высокие коэффициенты поглощения 
данного элемента. Cd, активно нарушающий ра-
боту ферментных систем [30], опасен для жизне-
деятельности растений. Примечательно, что Cd 
накапливался только в растениях пижмы, в связи 
с этим можно сделать предположение о более эф-
фективной регуляции поглощения этого элемента 
растениями горца птичьего.

Трава горца птичьего содержит большое ко-
личество аскорбиновой кислоты, витамины E, К, 
каротин, флавоноиды, дубильные вещества, эфир-
ное масло, фенолкарбоновые кислоты. Наиболее 
значительной группой соединений в траве горца 
птичьего являются флавоноиды [9].

Из литературы известно, что сильнейшими 
ингибиторами фотосинтеза, благодаря которо-
му происходит образование различных органи-
ческих соединений, в том числе и биологически 
активных, являются тяжелые металлы [31, 32]. В 
связи с этим была предпринята попытка оценить 
содержание флавоноидов и суммы хлорофиллов в 
растительном сырье горца птичьего в онтогенезе 
в условиях городской среды (табл. 5).

Таблица 4. 
Зависимость коэффициента биологического поглощения ТМ от фазы онтогенеза исследованных растений

Месяц сбора Вид растения Zn Cu Mn Fe Ni Cr Co Cd Pb
Май Горец 2.63 1.14 0.45 0.03 0.59 0.52 0.13 0.30 0.05

Июнь
Горец 2.63 1.25 0.40 0.02 0.33 0.22 0.11 0.42 0.04
Пижма 0.82 0.61 0.07 0.02 0.12 0.05 0.01 0.76 0.02

Июль
Горец 1.86 1.05 0.27 0.04 0.42 0.27 0.0006 0.7 0.04
Пижма 1.11 0.64 0.18 0.01 0.1 0.05 0.14 1.10 0.01
Пижма (цветы) 1.74 0.94 0.62 0.02 0.64 0.22 0.67 4.24 0.02

Август
Горец 1.19 1.59 0.30 0.03 0.56 0.50 0.21 0.28 0.05
Пижма 1.88 1.20 0.85 0.04 0.86 0.45 0.82 4.99 0.05
Пижма (цветы) 7.75 2.04 1.20 0.03 0.43 0.14 1.26 8.23 0.05

Сентябрь
Горец 2.27 1.86 0.53 0.06 1.91 2.57 0.37 0.33 0.13
Пижма 9.57 1.55 1.46 0.04 0.62 0.30 1.57 19.39 0.05

Таблица 5. 
Сводные данные по содержанию суммы флавоноидов (% на сухую массу) и суммы хлорофиллов (мг/г сухой мас-

сы) в траве горца птичьего
Месяц Май Июнь Июль Август Сентябрь

Флавоноиды Горьковское шоссе 5.07±0.68 2.69±0.12 9.60±0.22 2.75±0.19 3.88±0.54
Университет 4.56±0.12 5.52±0.09 5.49±0.32 3.53±0.07 3.89±0.31

Хлорофиллы Горьковское шоссе 1.62±0.04 1.63±0.02 3.66±0.02 1.93±0.02 1.94±0.11
Университет 1.62±0.09 1.74±0.09 2.75±0.06 1.96±0.1 1.47±0.05
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Выявлено изменение содержания флавонои-
дов и хлорофиллов в течение вегетации в траве 
горца птичьего. Возрастание количества флаво-
ноидов наблюдали в периоды май-июль (веге-
тативная фаза-фаза цветения) и незначительное 
увеличение – август-сентябрь (плодоношение). В 
период с июля по август на исследуемых участ-
ках содержание флавоноидов снижалось. В ли-
тературе [33] отмечено аналогичное изменение в 
динамике суммы флавоноидов в надземной части 
горца больший максимум – в вегетативной фазе, и 
меньший – в фазе начала плодоношения. К концу 
вегетации происходит сначала резкое, а потом по-
степенное снижение суммы флавоноидов.

Содержание суммы хлорофиллов в исследо-
ванных образцах горца птичьего также возраста-
ло в период с мая по июль, затем снижалось и в 
августе-сентябре оставалось прежним или убы-
вало. Это может быть связано с особенностями 
онтогенеза. В этот период прекращался актив-
ный рост растения и происходил переход к фазе 
плодоношения.

Рассчитанные коэффициенты корреляции 
концентрации ТМ в траве горца и суммы био-
логически активных веществ показали тесную 
положительную корреляционную связь между 
показателями на участке Университет для таких 
металлов как Zn, Cu, Cd, Mn, Fe и Pb, а на участке 
Горьковское шоссе – Cd (табл. 6).

В остальных случаях корреляционная зависи-
мость была отрицательной – наиболее высокая на 
участке Университет для Ni, Cr и Co, а на участке 
Горьковское шоссе – Co, Cu и Mn.

Анализ зависимости содержания ТМ и хлоро-
филлов в траве горца также выявил высокую по-
ложительную корреляцию с такими ТМ, как Cu, 
Pb, Fe и Cd и отрицательную – с Co и Mn. Полу-
ченные данные согласуются с литературными. По 
данным ряда исследователей в состав ферментов, 
обеспечивающих фотосинтез, входят Mn, Fe, Cu. 
При этом на каталитическое воздействие влияет 
присутствие Co [34].

В целом анализ значений коэффициента ран-
говой корреляции показал, что на участке Уни-
верситет, где уровень техногенной нагрузки на 
почву был выше, наблюдали меньшее ингибиру-
ющее влияние всех рассматриваемых элементов 
на все биосинтетические процессы, чем на участ-
ке Горьковское шоссе. Можно предположить, что 
на участке Университет сформировалась более 
устойчивая к ТМ популяция горца. Так в лите-
ратуре есть сведения о формировании металлоу-
стойчивых экотипов и металлофитной флоры [4].

Особенно хотелось отметить зависимость 
синтеза флавоноидов и хлорофиллов в исследо-
ванных образцах от концентрации в них Cd. Из-
вестно, что Cd негативно влияет на большинство 
физиологических показателей растения [35], ин-
гибирует биосинтетическую активность клеток. 
Нами зафиксировано превышение ПДК Cd в 15 
раз, при этом мы наблюдали высокую положи-
тельную корреляцию между содержанием этого 
металла и биосинтезом флавоноидов и хлорофил-
лов. Отмечены случаи толерантности растения к 
различным концентрациям Cd путем связывания 
его различными фитохелатинами, в том числе 
имеются сведения о хелатирующей способности 
флавоноидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе нашего исследования 

было установлено:
1. Почвы на участке Университет по сравне-

нию с почвами на участке Горьковское шоссе 
характеризуются большим содержанием как ва-
ловых, так и подвижных форм большинства ТМ. 
Суммарный показатель загрязнения на участке 
Университет превышает суммарный показатель 
загрязнения на участке Горьковское шоссе. Обна-
ружено превышение ПДК подвижных форм Pb в 
почвах на участке Университет в 3 раза, на участ-
ке Горьковское шоссе – в 2 раза. Установлено по-
вышенное содержание валовых форм Zn, Cu, Pb, 
Cr и Cd в почвах по сравнению с региональным 

Таблица 6. 
Коэффициенты ранговой корреляции содержания тяжелых металлов с содержанием флавоноидов 

(в числителе) и хлорофиллов (в знаменателе) в траве горца птичьего

Элемент 
Zn Cu Mn Fe Ni Cr Co Cd Pb

Участки исследования 

Горьковское шоссе -0.37
-0.38

-0.58
-0.39

-0.43
-0.62

0.17
0.13

-0.19
-0.18

-0.21
-0.19

-0.61
-0.53

0.84
0.89

-0.16
-0.15

Университет 0.81
-0.11

0.97
0.63

0.88
0.28

0.08
0.74

-0.77
-0.47

-0.81
-0.47

-0.75
-0.13

0.79
0.43

0.21
0.94

Содержание тяжелых металлов в горце птичьем и пижме обыкновенной



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2017, № 164

фоном, при этом более значительное на участке 
Университет.

2. Определено содержание ТМ в растени-
ях горца и пижмы, произраставших в условиях 
г.  Казани. Установлено превышение ПДК Cd в 
фитомассе растений горца и пижмы в 15 и 65 раз 
соответственно, Zn – в 1.8 раз. Показано, что ин-
тенсивность поглощения Pb и Cd растениями воз-
растает со снижением их доступных форм в по-
чве, Zn и Со – с увеличением их доступных форм 
в почве. Установлена видоспецифичность аккуму-
лирующей способности растений – горец являет-
ся концентратором Fe, Ni, Cr и Mn, пижма – Cu.

3. Биологическое поглощение элементов рас-
тениями горца и пижмы изменялось в течение он-
тогенеза. Исследованные виды характеризовались 
интенсивной аккумуляцией таких эссенциальных 
элементов как Zn и Cu в течение всего вегета-
ционного периода (КБП > 1). Fe и Pb, напротив, 
характеризовались отсутствием биологического 
захвата (КБП < 0,01). Остальные элементы харак-
теризовались средним и слабым биологическим 
захватом (КБП от 0,01 до 0,1) до середины вегета-
ционного периода, а к концу вегетации наблюдали 
повышение значения КБП Mn, Ni, Cr, Co и, в осо-
бенности, Cd в системе «почва-растение» (КБП > 
1).

4. Отмечено ингибирующее влияние всех рас-
сматриваемых ТМ (кроме Cd) на биосинтез фла-
воноидов и хлорофиллов в траве горца птичьего 
на участке Горьковское шоссе (отрицательная 
корреляционная связь), на участке Университет 
подобного эффекта не наблюдали (положитель-
ная корреляционная связь). Выявленная высокая 
положительная взаимосвязь содержания БАВ и 
ТМ в растениях на участке Университет косвенно 
свидетельствует о формировании эдафотипа гор-
ца птичьего, устойчивого к техногенной нагрузке. 

5. Результаты проведенных исследований по-
казали, что анализируемые виды растений акку-
мулируют некоторые тяжелые металлы, выступая 
своеобразной фильтрационной системой, что ак-
туально с позиции оценки качества лекарственно-
го растительного сырья, а также прогнозирования 
возможностей фиторемедиации.
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