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Г. Н. Чупахина, П. В. Масленников, Е. Ю. Мальцева, 

Е. М. Фролов, М. И. Бессережнова 
 

АНТИОКСИДАНТНЫЙ СТАТУС РАСТЕНИЙ  
В УСЛОВИЯХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ КАДМИЕМ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

 
Изучено накопление антиоксидантов (водорастворимые антиокси-

данты, каротиноиды, антоцианы) в растениях в условиях загрязнения 
кадмием городской среды. Показано превышение фонового содержания 
кадмия в растительных пробах Калининграда и выявлена положитель-
ная корреляционная связь между содержанием элемента в растениях и 
интенсивностью движения автотранспорта, а также высокая отрица-
тельная корреляционная связь между содержанием Cd в растениях и их 
антиоксидантным статусом и положительная корреляция между со-
держанием Cd и накоплением антоцианов. 

 
This article analyses the level of antioxidants (water-soluble antioxidants, 

carotenoids, and anthocyanins) in plants under the conditions of environmen-
tal cadmium pollution. The authors emphasise excessive background concent-
ration of cadmium in plant samples collected in Kaliningrad and note a posi-
tive correlation between cadmium concentration and traffic intensity. A nega-
tive correlation between the Cd content and the antioxidatic status of plants 
and a positive one with the anthocyanin content were established in the course 
of research. 

 
Ключевые слова: техногенное загрязнение, окислительный стресс, кадмий, 

антиоксиданты, биоиндикация. 
 

Key words: technogenic pollution, oxidative stress, cadmium, antioxidants, bio-
indication. 
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Автотранспорт — необходимое условие функционирования совре-
менного индустриального общества. Наряду с преимуществом, которое 
обеспечивает обществу развитая транспортная сеть, ее прогресс сопро-
вождается негативным воздействием на окружающую среду. Оказывая 
техногенное воздействие на почвенный покров, она трансформирует 
его, изменяет направления почвообразовательных процессов и свойства 
почв, загрязняет их поллютантами, в частности тяжелыми металлами. 
Особенно выражено такое загрязнение в крупных промышленных го-
родах [1]. 

Во многих районах Калининграда естественный почвенный покров 
существенно преобразован, ненарушенные почвы сохранились только 
в городских лесах, парках. В связи с увеличением количества личного 
автотранспорта на дорогах областного центра наибольшему техноген-
ному воздействию в настоящее время подвержены почвы придорожных 
зон [2]. Одним из самых токсичных загрязнителей окружающей среды 
является кадмий. Его вклад в атмотехногенное загрязнение городских 
урбоэкосистем обусловлен в основном автомобильным транспортом [3]. 
Ионы кадмия обладают сильно выраженным отрицательным действи-
ем на все живые организмы, включая растения. Накапливаясь в органах 
и тканях, кадмий негативно влияет на многие стороны метаболизма, а 
также на продуктивность растений [4; 5]. Вместе с тем благодаря нали-
чию механизмов устойчивости, действующих на разных уровнях орга-
низации, некоторые виды растений способны расти и развиваться без 
серьезных нарушений физиологических процессов в присутствии до-
вольно высоких концентраций кадмия в окружающей среде [3]. Поиск 
таких растений, способных накапливать Cd в надземных органах в вы-
соких концентрациях, представляет особый интерес с точки зрения 
фиторемедиации. Изучение последствий антропогенного загрязнения 
городской природной среды и связанного с ним техногенного накоп-
ления тяжелых металлов в растениях фитоурбоценозов в настоящее 
время приобретает исключительно важное значение. Поэтому цель 
данной работы — оценка антиоксидантного статуса растений в усло-
виях атмотехногенного загрязнения кадмием городской среды. Для 
реализации указанной цели определялось суммарное содержание ан-
тиоксидантов фенольного типа, оценивался уровень некоторых анти-
оксидантов (каротиноидов, антоцианов) в индикаторных видах древес-
ных и травянистых растений городской среды в условиях воздействия 
различной интенсивности движения автотранспорта. 

В качестве объектов исследования использовались наиболее распро-
страненные виды древесных и травянистых растений урбоэкосистем 
Калининграда. У ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst.), липы серд-
цевидной (Tilia cordata Mill.), одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale Webb.), подорожника большого (Plantago major L.) определялось 
содержание кадмия методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
(Varian AA 240 FS) [6]. Сбор материала (кора, хвоя, листья) проводился 
на исследовательских участках (ИУ) в течение 2009 г. Для изучения 
были заложены шесть постоянных пробных площадок на территории 
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Калининграда на основных автомагистралях областного центра. Конт-
рольный участок располагался на значительном удалении от город-
ской черты (более 40 км) на территории национального парка «Курш-
ская коса». В исследуемых растениях содержание антоциановых пиг-
ментов, каротиноидов определялось спектрофотометрически [7], а 
суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов (АОА) — 
амперометрическим методом на приборе «Цвет Яуза 01-ААA» по мето-
дике Я. И. Яшина [8]. Содержание изучаемых веществ приведено на 
грамм сухого веса. Полученные данные обработаны статистически, 
различия в обсуждаемых данных между фоном и ИУ достоверны при 
уровне значимости р ≤ 0,05. 

Территория Калининграда характеризуется различным уровнем за-
грязнения, степень которого на пробных участках оценивалась по по-
казателям интенсивности движения автомобильного транспорта. Наи-
большее загрязнение атмосферного воздуха выявлено на основных ав-
томагистралях города с высокой интенсивностью движения автотранс-
порта. Суммарная оценка загруженности улиц показала, что низкая 
интенсивность движения автотранспорта наблюдалась только на кон-
трольном участке (168 авт./ч), средняя интенсивность — на ИУ 1 
(252 авт./ч), высокая — на ИУ 5 (840 авт./ч). Оценка уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха (по концентрации СО) представлена в таб-
лице 1. Максимальный уровень интенсивности движения автотранс-
порта (1784—1794 авт./ч) и загрязнения атмосферного воздуха отрабо-
танными газами (36,4—39,6 мг/м3) выявлены на ИУ 2 и ИУ 3. 

 
Таблица 1 

 
Комплексная оценка атмотехногенного загрязнения  

пробных участков Калининграда и фонового (контроль) 
 

ИУ 

Концентрация  
загрязняющих веществ 
в 10 м от проезжей 

части, ПДК 

Интенсивность 
движения  

автотранспорта, 
авт./ч 

СО, 
мг/м3 

Оценка состояния  
городской среды, зоны 

Фон < 1 168 1,9 Относительно чистая 
1 1—1,5 252 3,5 Умеренно загрязненная 
2 3—4 1784 39,6* Грязная* 
3 2—3 1794 36,4* Очень грязная* 
4 3—4 1374 28,1* Умеренно загрязненная 
5 2—3 840 17,3* Умеренно загрязненная 
6 1,5—2 1224 25,1* Загрязненная* 

 
* Загрязнение, превышающее действующие нормативы [2]. 
 
Анализ данных по содержанию кадмия в растениях выявил значи-

тельное превышение фонового уровня этого металла. Максимальное 
накопление кадмия наблюдалось у растений на ИУ 2: концентрация 
ионов кадмия в листьях и коре липы сердцевидной превышала анало-
гичный показатель в контроле в 4 и 4,3 раза, в хвое и коре ели обыкно-
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венной — в 3,4 и 3,1 раза соответственно. Содержание ионов кадмия в 
листьях одуванчика лекарственного и подорожника большого на ИУ 2 
в среднем было выше контрольного уровня в 4,3 и 2,7 раза (рис.). У дре-
весных растений наибольшее накопление кадмия наблюдалось в коре: 
у сосны содержание элемента в среднем было выше на 25 %, у липы — 
на 45 % по сравнению с его содержанием в листьях и хвое данных рас-
тений. Факт наибольшего накопления ионов кадмия в коре древесных 
растений позволяет использовать ее как наиболее подходящий тест-
объект для биоиндикации загрязнения рассматриваемым металлом 
территорий урбоэкосистем. 

 

 
 

Рис. Концентрация ионов кадмия в исследуемых растениях фонового (К)  
и экспериментальных участков (ИУ 1—ИУ 6) с различным уровнем  

атмотехногенного загрязнения 
 
Полученные данные позволили выявить положительную корреля-

ционную зависимость между содержанием металла в растительных тка-
нях исследуемых растений и интенсивностью движения автотранспор-
та (r ≈ 0,7—0,88). Высокая корреляционная зависимость свидетельствует 
о значительном вкладе автомобильных выбросов в превышение фоно-
вого уровня кадмия в растениях урбофитоценозов. 
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Присутствие ионов кадмия в коре растений свидетельствует об ак-
тивном его участии в трансграничном переносе и наличии локальных 
источников антропогенного загрязнения. Так, например, среднегодо-
вое перемещение кадмия с 1996 по 2000 г. над территорией Калинин-
градской области превысило 50 мкг/м2 . г. Варьирование абсолютных 
значений выпадения этого металла с атмосферными осадками по дан-
ным HELCOM в 1999—2000 гг. составило от 2 до 218 мкг/м2 . г. [9]. 

Оценка реакции исследуемых растений на воздействие атмотехно-
генного загрязнения на уровне антиоксидантной системы показала, что 
содержание водорастворимых антиоксидантов снижалось с увеличени-
ем интенсивности движения автотранспорта и ростом уровня загрязне-
ния атмосферного воздуха отработанными газами. Наибольшее содер-
жание водорастворимых антиоксидантов фенольного типа в исследу-
емых растениях наблюдалось в пробах Куршской косы (контроль). В ус-
ловиях максимального загрязнения (ИУ 2) содержание водораствори-
мых антиоксидантов в растениях было ниже фонового в хвое ели и лис-
тьях липы в 7,4—7,8 раза, в листьях одуванчика — в 4,8 раза, в листьях 
подорожника — в 6,3 раза (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Содержание водорастворимых антиоксидантов  

в растениях фонового и экспериментальных участков  
с различным уровнем атмотехногенного загрязнения 

 
Вид растений 

ИУ Ель 
обыкновенная 

Липа 
сердцевидная 

Одуванчик  
лекарственный 

Подорожник 
большой 

АОА, мг/г 
Фон 16,07 ± 0,49 14,89 ± 0,34 4,53 ± 0,21 2,09 ± 0,17 

1 8,58 ± 0,35 8,28 ± 0,27 1,88 ± 0,15 1,4 ± 0,09 
2 2,17 ± 0,21 1,91 ± 0,23 0,95 ± 0,12 0,33 ± 0,04 
3 3,74 ± 0,23 2,65 ± 0,2 1,15 ± 0,09 0,5 ± 0,04 
4 3,55 ± 0,19 2,99 ± 0,22 0,64 ± 0,07 0,57 ± 0,05 
5 4,89 ± 0,18 3,73 ± 0,24 1,27 ± 0,08 0,53 ± 0,04 
6 4,98 ± 0,21 3,98 ± 0,25 1,35 ± 0,09 0,61 ± 0,07 
 
В отличие от водорастворимых антиоксидантов антоцианы реаги-

руют на атмотехногенное загрязнение иначе. С увеличением степени 
загрязнения атмосферы их уровень в растениях увеличивается. В усло-
виях максимального загрязнения (ИУ 2) содержание антоцианов в хвое 
ели и листьях липы превышало аналогичный уровень в контрольных 
растениях в 2,2 и 8,9 раза, в листьях одуванчика и подорожника — в 4,2 
и 3,8 раза соответственно (табл. 3). Изучение пула каротиноидов вы-
явило видоспецифичность в их накоплении в исследуемых растениях. 
В хвое ели и листьях липы их содержание уменьшалось в 1,5 и 3,2 раза 
(ИУ 2), в растениях подорожника изменялось незначительно, а в листь-
ях одуванчика лекарственного их уровень был выше в 1,2 раза по срав-
нению с контрольным. 
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Таблица 3 

 
Содержание антиоксидантов в растениях  

фонового и экспериментальных участков с различным уровнем  
атмотехногенного загрязнения 

 

Вид растений 
ИУ Ель 

обыкновенная 
Липа 

сердцевидная 
Одуванчик 

лекарственный 
Подорожник 
большой 

Содержание антоцианов, x10– 3 % 

Фон 6,1 ± 0,5 2,8 ± 0,6 11,2 ± 0,9 8,5 ± 0,8 
1 7,9 ± 0,6 12,1 ± 0,9 23,1 ± 1,1 18,1 ± 1,2 
2 13,5 ± 0,9 24,9 ± 1,1 46,8 ± 1,6 32,4 ± 1,5 
3 12,1 ± 0,8 21,3 ± 1,3 36,4 ± 1,2 26,3 ± 1,4 
4 11,9 ± 0,7 19,1 ± 1,4 38,8 ± 1,5 24,7 ± 1,2 
5 12,3 ± 0,8 16,4 ± 1,1 34,7 ± 1,3 28,1 ± 1,3 
6 11,1 ± 0,6 14,2 ± 1,1 35,2 ± 1,7 29,1 ± 1,7 

Содержание каротиноидов, мг/г 

Фон 2,59 ± 0,19 0,58 ± 0,03 1,11 ± 0,09 0,84 ± 0,05 
1 1,72 ± 0,12 0,52 ± 0,03 0,91 ± 0,08 0,63 ± 0,04 
2 1,76 ± 0,13 0,18 ± 0,01 1,36 ± 0,1 0,72 ± ±0,04 
3 1,51 ± 0,12 0,25 ± 0,02 1,25 ± 0,1 0,69 ± 0,03 
4 1,55 ± 0,11 0,21 ± 0,01 1,28 ± 0,1 0,64 ± 0,04 
5 1,11 ± 0,1 0,21 ± 0,01 1,29 ± 0,09 0,71 ± 0,04 
6 1,54 ± 0,12 0,22 ± 0,02 1,3 ± 0,1 0,69 ± 0,03 
 
Усиление уровня атмотехногенного загрязнения окружающей 

среды с увеличением интенсивности движения автотранспорта приво-
дит к накоплению ионов кадмия в растительных тканях исследуемых 
растений. Необходимое условие устойчивости растений к токсическо-
му действию Cd — изолирование его избыточного количества от зон 
активного метаболизма. Это может осуществляться как путем детокси-
кации Сd непосредственно в цитозоле, так и его компартментацией в 
вакуоли [5]. Высокая отрицательная корреляционная связь (r ≈ – 0,91) 
между содержанием Cd и АОА в растительных тканях говорит о том, 
что включение первичных приспособительных реакций ограничено 
энергетическими возможностями растений. В этих условиях активное 
накопление антоцианов в вакуолях клеток может повысить эффектив-
ность антиоксидантной системы в процессах нейтрализации продуктов 
окислительного стресса и способствовать повышению устойчивости 
растений к действию поллютанта. Высокая положительная корреляци-
онная зависимость между содержанием Сd и накоплением антоцианов 
в вакуолях (r ≈ 0,92) исследуемых растений позволяет отнести их био-
синтез к неспецифическим механизмам адаптации растений к боль-
шим концентрациям металла, а их содержание использовать в качестве 
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теста, характеризующего реакцию растений на уровень загрязнения 
территорий ионами кадмия. Наличие высокой отрицательной корре-
ляционной связи между содержанием водорастворимых антиоксидан-
тов и антоцианов (r ≈ – 0,9) также говорит о том, что антоциановые пиг-
менты — более продвинутые фотопротективные водорастворимые со-
единения, которые в противоположность другим флавоноидам почти 
всегда гликозилированы, что, вероятно, и позволяет им быть эффек-
тивнее в выполнении своих функций, находясь в вакуолярном резерве. 
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УДК 620.193.83 
 

А. А. Грибанькова, М. А. Мямина, С. М. Белоглазов 
 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ МЯГКОЙ СТАЛИ  
В ВОДНО-СОЛЕВЫХ СРЕДАХ,  

СОДЕРЖАЩИХ СУЛЬФАТРЕДУЦИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ 
 

Описаны особенности коррозии стали марки Ст. 3 в водно-солевых 
средах, содержащих сульфатредуцирующие бактерии. Показана биоцид-
ная и ингибирующая роль ряда органических соединений в процессе кор-
розии и наводороживания стали в присутствии сульфатредуцирующих 
бактерий. 

 
This article focuses on the features of corrosion of St. 3 steel in water-salt 

media containing sulfate-reducing bacteria. The authors emphasises the biocide 
and inhibitor role of a number of organic substances in the course of corrosion 
and hydrogen absorption of steel in presence of sulfate-reducing bacteria. 

 
Ключевые слова: коррозия стали, сульфатредуцирующие бактерии, биоцид-

ное действие, органические соединения, наводороживание стали, Desulphоvibrio. 
 
Key words: steel corrosion, sulfate-reducing bacteria, biocide action, organic com-

pounds, hydrogen absorption of steel, Desulphоvibrio. 
 
Значительная часть коррозионных разрушений металлов во многих 

природных и производственных средах — результат биологической 
коррозии. Опасность бактериальной коррозии состоит в том, что бак-
терии быстро размножаются и легко приспосабливаются к изменениям 
физических, химических и биологических условий среды [1]. Особая 
роль в ускорении коррозии металлов принадлежит сульфатредуциру-
ющим бактериям (СРБ). Их основным метаболитом становится серово-
дород — сильный стимулятор коррозии стали [2—4] и абсорбции ею 
водорода, выделяющегося на катодных участках локальных коррозион-
ных элементов [5]. Сероводород сильно ускоряет водородное охрупчи-
вание стали в условиях ее катодной поляризации в растворе кислоты 
[5]. Существует мнение, что СРБ могут выступать как деполяризаторы 
катодов, снимая с них адатомы водорода, необходимые клеткам данных 
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