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ОЦЕНКА МОРФОЛОГИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ И 

АНТИОКСИДАНТНОЙ АКТИВНОСТИ 
РЕДИСА ПОСЕВНОГО (RAPHANUS 

SATIVUS) В УСЛОВИЯХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ПОЧВ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ И 

НЕФТЕПРОДУКТАМИ

УДК 57.044
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Аннотация: При фитотестировании загрязненных почв интегральной 
оценкой служат показатели роста и развития растений. В то же время 
представляют особый интерес биохимические маркеры, среди кото-
рых особое значение имеют продукты оксидативного стресса, веще-
ства-антиоксиданты. В статье проведена оценка морфологических 
изменений и антиоксидантной активности растительного организма 
на примере тест-культуры редиса посевного (Raphanus sativus) в ус-
ловиях загрязнения почв тяжелыми металлами и нефтепродуктами. 
Проведено пять серий опытов методом проростков по следующей 
схеме: 1) контроль – почвогрунт; 2) опытные образцы: с внесением 
в почву ацетатных солей меди (в дозах от 27.5 до 110 мг/кг), цинка 
(11.5–46 мг/кг), свинца (15–60 мг/кг), кадмия (0.25–1 мг/кг), нефте-
продуктов (100–1000 мг/кг). Изучены лабораторная всхожесть семян, 
показатели роста и развития редиса посевного в условиях воздей-
ствия тяжелых металлов и нефтепродуктов. Внесение цинка (в дозах 
от 12.5 до 46 мг/кг) и свинца (в дозах от 15 до 60 мг/кг) способство-
вало увеличению лабораторной всхожести семян редиса посевного. 
Медь не оказала значимого влияния на начальные показатели роста 
и развития редиса. Кадмий и нефтепродукты в исследуемых дозах 
снижают лабораторную всхожесть семян редиса. Выявлено действие 
экотоксикантов на содержание компонентов пигментов фотосинте-
за, количество фенольных и флавоноидных соединений. Оценено 
содержание продуктов перекисного окисления липидов (диеновых 
конъюгатов и оснований Шиффа) у растений в условиях загрязнения 
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почв Cd, Pb, Zn, Cu и нефтепродуктами. Определено состояние анти-
оксидантной активности у растений в ответ на стресс, вызванный 
дополнительным поступлением в почву экотоксикантов. Уровень 
прооксидантных и антиоксидантных процессов в растительном ор-
ганизме зависит от дозы и химических свойств вносимых тяжелых 
металлов и нефтепродуктов

Введение
В настоящее время актуальными являют-

ся наблюдения за изменениями состояния 
окружающей среды, вызванными антропо-
генными причинами. Система этих наблю-
дений и прогнозов составляет суть экологи-
ческого мониторинга. В этих целях все чаще 
применяются и используются достаточно 
эффективные и недорогие способы диагно-
стики состояния окружающей среды – био-
индикация и биотестирование, в частности, 
по состоянию растений.

При фитотестировании загрязненных 
почв интегральной оценкой служат пока-
затели роста и развития растений. В то же 
время представляют особый интерес биохи-
мические маркеры. В частности, при небла-
гоприятных условиях растения испытывают 
окислительный стресс, при этом повышает-
ся активность внутриклеточной антиокси-
дантной защиты растительного организма.

Использование биодиагностики с помо-
щью биохимических маркеров в экологи-
ческом мониторинге позволяет более точ-
но определить воздействие антропогенных 
факторов на окружающую среду и способ-
ствует разработке эффективных стратегий 
по ее охране и восстановлению. Кроме того, 
такой подход к биомониторингу является от-
носительно дешевым и доступным, что по-
зволяет применять его на различных терри-
ториях – как фоновых, так и подверженных 
антропогенной нагрузке.

Использование растений тест-культур для 
биотестирования, где  маркерами являются 
продукты оксидативного стресса, вещества-
антиоксиданты, представляется перспектив-
ным. В качестве растений тест-культур мож-
но использовать кресс-салат, редис, овес 
(Ловинецкая и др., 2015). 

Показатели перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) и антиоксидантная актив-
ность могут быть критериями поражения 
растений экотоксикантами, т. ч. тяжелыми 
металлами (ТМ) и нефтепродуктами (НП) 
(Devi Chinmayee et al., 2014; Emamverdian et 
al., 2015). Таким образом, необходимость 
оценки состояния ПОЛ и уровня антиокси-

дантов у растений, наиболее чувствитель-
ных к загрязнителям тест-культур, представ-
ляет теоретический и практический интерес 
с позиции проведения биомониторинга.

Цель работы – оценить морфологиче-
ские изменения и антиоксидантную актив-
ность растительного организма на примере 
тест-культуры редиса посевного (Raphanus 
sativus) в условиях загрязнения почв тяже-
лыми металлами и нефтепродуктами.

Задачи:
– изучить лабораторную всхожесть се-

мян, показатели роста и развития редиса по-
севного (R. sativus) в условиях воздействия 
тяжелых металлов и нефтепродуктов;

– выявить действие экотоксикантов на 
содержание компонентов пигментов фото-
синтеза, количество фенольных и флавоно-
идных соединений;

– оценить содержание продуктов пере-
кисного окисления липидов у растений в 
условиях загрязнения почв Cd, Pb, Zn, Cu и 
нефтепродуктами;

– определить состояние антиоксидантной 
активности у растений в ответ на стресс, вы-
званный дополнительным поступлением в 
почву тяжелых металлов и нефтепродуктов.
Материалы 

Исследование проводилось на базе Ла-
боратории экологического мониторинга ка-
федры геоэкологии и природопользования 
Школы естественных наук Тюменского госу-
дарственного университета.

Объектом исследования стал редис по-
севной (R. sativus) – однолетнее растение, 
которое относится к отделу Цветковые, клас-
су Двудольные, порядку Капустоцветные, 
семейству Капустные. Редис посевной вы-
соко чувствителен к загрязнению почвы, в т. 
ч. тяжелыми металлами, нефтепродуктами, 
что и обусловило выбор этот культуры в ка-
честве тест-объекта.
Методы 

Для решения поставленных задач прове-
дена серия лабораторных опытов. В пласти-
ковые контейнеры объемом 500 мл было 
помещено 200 г почвы. Высевали по 35 шт. 
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семян редиса. Эксперимент проводился в 
течение 15 дней. На третий, десятый и пят-
надцатый день определяли количество про-
росших семян.

Проведено пять серий опытов методом 
проростков по следующей схеме: 1) кон-
троль – почвогрунт (К); 2) опытные образцы 
(О): с внесением в почву в виде сухих аце-
татных солей: меди (опыт 1), цинка (опыт 2), 
свинца (опыт 3), кадмия (опыт 4); нефтепро-
дуктов (дизельное топливо) (опыт 5). Ацетат-
ные соли традиционно хорошо растворимы 
в воде, благодаря чему противоионы быстро 
становятся доступными корням растений, 
легко проникая через мембраны клеток, что 

позволяет наблюдать результаты экспери-
мента в более короткие сроки.   

Все опыты были заложены в шестикрат-
ной повторности. Дозы тяжелых металлов 
рассчитаны исходя из их ПДК в почве и со-
ставляли ориентировочно 0.5, 1, 2 ПДК в по-
чве (по меди, свинцу и кадмию рассчитыва-
ли по валовому содержанию, по цинку – для 
подвижной формы). Установили три дозы 
нефтепродуктов – «фоновое содержание», 
«повышенный фон», «загрязненные почвы» 
согласно разработанному критерию (Пиков-
ский и др., 2003). Схема проведения лабора-
торного опыта представлена в табл. 1.

Таблица 1. Схема проведения лабораторного опыта

Загрязнитель Варианты, условное 
обозначение

Доза вносимых 
металлов, мг/кг

Загрязни-
тель Варианты

Доза 
вносимых 
металлов, 

мг/кг
Контроль Контроль (К) 0

Pb
О1Pb (0.5 ПДК) 15

Cu
Опыт О1 Cu 27.5 О2 Pb (1 ПДК) 30

О2 Cu 55 О3 Pb (2 ПДК) 60
О3 Cu 110

Нефтепро-
дукты  

О1 НП 100

Zn
О1Zn 11.5 О2 НП 200
О2 Zn 23 О3 НП 400
О3 Zn 46

О4 НП 1000Cd
О1Cd (0.5 ПДК) 0.25
О2 Cd (1 ПДК) 0.5
О3 Cd (2 ПДК) 1

По окончании эксперимента определя-
ли начальные показатели роста и развития 
редиса, содержание в растительной ткани 
продуктов перекисного окисления липидов 
и показатели антиоксидантной активности. 
Использовали следующую методику для 
определение содержания пигментов фото-
синтеза (Шульгин, Ничипорович, 1974). На-
веску растительного материала массой 100 
мг растерли с добавлением безводного 
сульфата натрия в фарфоровой ступке до со-
стояния гомогенного зеленого порошка. За-
тем добавили 8 мл 96 % этилового спирта. 
В надосадочной жидкости определили кон-
центрацию пигментов фотосинтеза с исполь-
зованием спектрофотометра. Показания 
снимали при длине волны 662, 644, 440 нм.

Методика определения фенольных со-
единений (Федорова, Никольская, 2001) 
основана на окислении перманганатом ка-
лия гидроксильных групп растительных фе-
нолов в карбонильные группы с образо-
ванием хинонов. Отщепляющиеся от рас-
тительных фенолов протоны присоединя-

ются к индигокармину, что вызывает сме-
ну окраски индикатора с синей на жел-
тую. Навеску массой 1–3 г зеленой части рас-
тения, перемолотого в фарфоровой ступке, 
нагревали в стаканчике на 100 мл в течение 
15 минут с добавлением 40 мл дистиллиро-
ванной воды на кипящей водяной бане при 
интенсивном перемешивании. Затем полу-
чившийся экстракт охладили, отфильтрова-
ли и довели до 100 мл. 10 мл полученного 
экстракта перенесли в стакан объемом 800–
1000 мл, добавили 750 мл дистиллирован-
ной воды и 25 мл раствора индигокармина. 
Смесь титровали при энергичном переме-
шивании 0.1н раствора KMnO4. Окончание 
титрования установили по появлению в рас-
творе золотисто-желтого оттенка. 

Методика определения содержания фла-
воноидов описана в работе Н. Н. Третьякова 
с соавт. (2000). Для определения взяли на-
веску массой 0.25 г сухого растительного ма-
териала, измельчили в фарфоровой ступке, 
поместили в пробирку на 30 мл с обратным 
холодильником, залили 15 мл 70 % спирта и 
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поставили на водяную баню на 30 минут. За-
тем содержимое пробирки отфильтровали в 
колбу, а остаток промыли 10 мл 70 % спирта. 
Объем довели до 25 мл (раствор А). Затем в 
опытную пробирку добавили 1 мл раствора 
А, 0.4 мл 2 % раствора хлорида алюминия, а 
через 10 минут 0.02 мл уксусной кислоты и 
3.6 мл 70 % спирта. В контрольную пробирку 
добавили 1 мл раствора А, через 10 минут 
0.02 мл уксусной кислоты и 4 мл 70 % спир-
та. Для определения оптической плотности 
стандарта в пробирку поместили 0.2 мл рас-
твора рутина, 0.4 мл хлорида алюминия, че-
рез 10 минут 0.02 мл уксусной кислоты и 4.4 
мл спирта. За контроль стандарта была взята 
пробирка с 0.4 мл хлорида алюминия, 0.02 
мл уксусной кислоты и 4.6 мл 70 % спирта.

Оптическую плотность опыта определяли 
на SmartSpecPlus, BioRad напротив контро-
ля в кювете 10 мм при длине волны 410 нм. 
Оптическую плотность стандарта определя-
ли при тех же условиях напротив контроля 
стандарта.

Методика определение диеновых конъю-
гатов и оснований Шиффа состоит в следую-
щем (Шведова, Полянский, 1992). Для опре-
деления диеновых конъюгатов к 0.2 мл экс-
тракта растений добавили 4 мл смеси гептан 
– изопропанол (1:1) и встряхивали 10–15 
мин. Далее в пробирку добавили 1 мл рас-
твора HCl (pH 2) и 2 мл гептана, интенсив-
но встряхивали и после отстаивания и рас-
слоения смеси на фазы отобрали верхний, 
гептановый слой, который использова-
ли для определения в нем диеновых конъ-
югатов по степени светопоглощений вме-
сто экстракта растений 0.2 мл воды, под-
вергнутый всем вышеперечисленным ви-
дам обработки. Для определения оснований 
Шиффа измельчили навеску растительного 
материала с небольшим количеством Na2SO4, 
поместили в пробирку, добавили 4 мл сме-
си гептан – изопропанол (1:1) и встряхивали 
10 минут. Затем добавили 1 мл раствор НСl 
(pH 2,0) и 2 мл чистого гептана. Отстаивали 
в течение 20 минут. После этого отобрали 
верхний слой, замерили его объем (V, мл) и 
измерили оптическую плотность образцов 
(Dо) и чистого гептана (Dp) при длине волны 
365 нм на спектрофотометре SmartSpecPlus, 
BioRad по «контрольной» пробе, которую 
приготовили так же, как и остальные, но 
вместо растительного экстракта добавили 
гептан.

Статистическая обработка данных прово-
дилась в программе MS EXCEL. Во всех про-
цедурах статистического анализа рассчиты-

вали достигнутый уровень значимости (p), 
при этом критическим уровнем значимости 
принимали р ≤ 0.05.
Результаты 

Одним из важнейших показателей, по-
зволяющих выявить первичную реакцию 
семян растений на дополнительное посту-
пление экотоксикантов, является их всхо-
жесть. Количество проросших семян редиса 
на разных этапах эксперимента представле-
но в табл. 2

При внесении меди в почву не выявлено 
статистически достоверных различий значе-
ний количества всхожих семян на вариан-
тах опыта по сравнению с контролем во все 
сроки эксперимента (см. табл. 2). Отмечена 
лишь тенденция повышения всхожести се-
мян при внесении меди в дозе 27.5 мг/кг. 
Микроконцентрации ионов меди являют-
ся важным компонентом для нормального 
метаболизма большинства клеточных ор-
ганизмов, однако длительное воздействие 
повышенных концентраций меди приводит 
к негативным последствиям для растений 
(Петухов и др., 2018).

Увеличение количества проросших семян 
редиса посевного по сравнению с контро-
лем отмечалось при внесении цинка в почву 
в дозах от 11.5 до 46 мг/кг на протяжении 
всего эксперимента (см. табл. 2).

Одним из опаснейших тяжелых металлов 
является кадмий. Повышенное содержание 
кадмия в почве вызывает такие изменения 
для растений, как образование бурых ли-
стьев, хлороз, скручивание листьев, красно-
ватые жилки и бурые недоразвитые корни. 
В результате определения количества про-
росших семян редиса посевного при загряз-
нении почвы кадмием выявлено достовер-
ное снижение данного показателя на всех 
вариантах опыта (см. табл. 2).

Повышенный уровень свинца в почве 
может угнетать рост и продуктивность рас-
тений, произрастающих на ней, а низкая 
концентрация может активизировать неко-
торые жизненно важные процессы в расти-
тельном организме. В наших исследовани-
ях установлено стимулирующее действие 
свинца на всхожесть редиса при дозах от 15 
до 60 мг/кг (см. табл. 2).

У растений редиса посевного выявлена 
высокая чувствительность к нефтепродук-
там. Так, эксперимент показал, что на вари-
анте О3 с концентрацией нефтепродуктов 
400 мг/кг всхожесть была самая низкая по 
отношению к контролю (см. табл. 2).
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Таблица 2. Количество проросших семян редиса посевного (R. sativus) при действии почв, 
загрязненных металлами и нефтепродуктами

Варианты 
эксперимента  Количество семян  Количество проросших семян

3-й день 10-й день 15-й день
Варианты с применением цинка (Zn)

К (контроль) 100 70 ± 2.8 83 ± 0.8 83 ± 0.8
О1 100 77 ± 3.1 89 ± 1.3 89 ± 1.3
О2 100 63 ± 1 79 ± 1.2 79 ± 1.2
О3 100 49 ± 3.5 81 ± 1.5 81 ± 1.5

Варианты с применением меди (Cu)
К (контроль) 100 81 ± 0.8 91 ± 0.8 91 ± 0.8

О1 100 86 ± 0.2 92 ± 0.6 92 ± 0.6*
О2 100 86 ± 1.4 95 ± 0.8 95 ± 0.8
О3 100 93 ± 0.8 95 ± 1.3 95 ± 1.3

Варианты с применением меди (Cd)
К (контроль) 100 70 ± 0.6 83 ± 1.4 93 ± 1

О1 100 56 ± 0.8* 64 ± 2.9* 70 ± 2.02*
О2 100 54 ± 2.5* 60 ± 1.7* 68 ± 1.7*
О3 100 65 ± 0.3* 66 ± 0 76 ± 2.4

Варианты с применением меди (Pb)
К (контроль) 100 67 ± 2.3 68 ± 2.1 69 ± 2.08

О1 100 74 ± 2.4* 75 ± 2.6* 78 ± 1.7*
О2 100 84 ± 0.5* 84 ± 0.5* 85 ± 0.3*
О3 100 76 ± 0.3* 76 ± 0.3* 77 ± 0.3*

Варианты с применением нефтепродуктов
К(контроль) 100 83 ± 1.4 90 ± 0.5 92 ± 0.3

О1 100 80 ± 1.6 83 ± 1.4* 85 ± 0.8*
О2 100 65 ± 4.4* 71 ± 4.4* 72 ± 4.5*
О3 100 59 ± 5.3* 73 ± 2.8* 74 ± 2.7*
О4 100 68 ± 1.2* 80 ± 0.8* 83 ± 1.4*

Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

В целом действие тяжелых металлов и не-
фтепродуктов на прорастание семян редиса 
зависело от их дозы и химических свойств. 

Влияние тяжелых металлов и нефтепро-
дуктов на морфометрические показатели 
редиса посевного представлено в табл. 3..

Согласно данным табл. 1, медь, цинк, сви-
нец и нефтепродукты  не способствовали 
изменению начальных показателей роста 
редиса. В то же время кадмий во всех при-
меняемых дозах стимулирует рост корня и 
листа. Пи этом данные показатели увели-
чиваются прямо пропорционально повы-
шению концентрации металла. Необходимо 
отметить, что в большинстве литературных 
данных кадмий рассматривается как фактор, 
оказывающий негативное влияние на рост 
растений, однако имеются данные и о сти-
мулирующем действии кадмия (Cиндирева, 
2011), что подтверждается и нашими иссле-

дованиями. Тем не менее токсическое дей-
ствие кадмия может проявиться на более 
поздних этапах онтогенеза.

Для нейтрализации возникающих нару-
шений в случае токсического воздействия 
поллютантов требуются большие энергети-
ческие затраты, которые компенсируются 
работой фотосинтетических пигментов, от-
ражающих энергетический статус клетки. В 
ходе фотосинтеза вырабатываются органи-
ческие вещества, которые используются для 
нейтрализации токсического действия не-
фтепродуктов и тяжелых металлов. Содер-
жание хлорофиллов и каротиноидов являет-
ся важным показателем, который позволяет 
оценить функциональное состояние расте-
ний, т. к. фотосинтетический аппарат являет-
ся очень чувствительным к изменяющимся 
условиям внешний среды. При негативном 
воздействии экотоксикантов на раститель-
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Таблица 3. Морфометрические показатели редиса посевного (R. sativus) в ходе лабораторного 
эксперимента

Варианты эксперимента Длина, см (M ± m)
гипокотиля корня листа

Варианты с 
применением меди 

(Zu)  

К (контроль) 0.5 ± 0.2 3.0 ± 0.1 0.5 ± 0.2
О1 0.6 ± 0.3 3.2 ± 0.2 0.4 ± 0.1
О2 0.5 ± 0.4 3.6 ± 0.3 0.3 ± 0.2
О3 0.5 ± 0.4 3.8 ± 0.4 0.4 ± 0.3

Варианты с 
применением меди 

(Cu)        

К (контроль) 0.2 ± 0.2 2.5 ± 0.1 0.3 ± 0.2
О1 0.1 ± 0.2 2.4 ± 0.2 0.4 ± 0.1
О2 0.2 ± 0.1 2.6 ± 0.3 0.4 ± 0.2
О3 0.3 ± 0.2 2.8 ± 0.2 0.5 ± 0.2

Варианты с 
применением кадмия 

(Cd) 

К (контроль) 0.2 ± 0.2 2.4 ± 0.1 0.3 ± 0.1
О1 0.2 ± 0.1 3.2 ± 0.2* 0.4 ± 0.1
О2 0.3 ± 0.2 3.5 ± 0.3* 0.5 ± 0.2
О3 0.5 ± 0.2 3.8 ± 0.2* 0.8 ± 0.2*

Варианты с 
применением свинца 

(Pb)        

К (контроль) 0.3 ± 0.1 2.3 ± 0.2 0.4 ± 0.1
О1 0.2 ± 0.2 2.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1
О2 0.2 ± 0.1 3.0 ± 0.3 0.5 ± 0.2
О3 0.4 ± 0.2 3.6 ± 0.4 0.6 ± 0.1

Варианты с 
применением 

нефтепродуктов          

К (контроль) 0.2 ± 0.1 2.5 ± 0.2 0.5 ± 0.1
О1 0.2 ± 0.2 2.8 ± 0.3 0.3 ± 0.2
О2 0.3 ± 0.1 3.3 ± 0.5 0.4 ± 0.3
О3 0.2 ± 0.2 3.5 ± 0.5 0.4 ± 0.2
О4 0.2 ± 0.2 3.8 ± 0.3 0.8 ± 0.3

Примечание. *– значимые различия между контролем и вариантом опыта.

ный организм концентрация фотосинтети-
ческих пигментов уменьшается (Осипова и 
др., 2013). Наряду с пигментами, которые 
участвуют непосредственно в процессе фо-
тосинтеза, особый интерес представляют 
каротиноиды, которые выполняют антиок-
сидантные функции. Содержание пигментов 
фотосинтеза у редиса посевного при внесе-
нии в почву по окончании экспериментов 
представлено в табл. 4.

Согласно данным табл. 4, с увеличением 
дозы цинка, внесенного в почву, концентра-
ция хлорофилла a, хлорофилла b и кароти-
ноидов в проростках редиса достоверно не 
изменяется. Применение меди способство-
вало увеличению уровня хлорофилла a, хло-
рофилла b в проростках редиса. При этом 
рост концентрации пигментов отмечен до 
дозы 55 мг/кг. С дальнейшим увеличением 
концентрации микроэлемента уровень хло-
рофилла a и хлорофилла b снижается. Кон-
центрация каротиноидов в растениях реди-
са при внесении меди в дозах от 27.5 до 110 
мг/кг достоверно не отличается от уровня 
контроля. При внесении кадмия отмечается 
снижение уровня хлорофилла b и каротино-

идов в растениях редиса при максимальной 
дозе кадмия 1 мг/кг. Несмотря на доказан-
ное токсическое действие свинца, в опреде-
ленных концентрациях этот металл оказыва-
ет положительное влияние на метаболизм 
растений. Содержание хлорофилла a, хло-
рофилла b увеличивается до дозы свинца, 
внесенного в почву, 30 мг/кг. С повышением 
его дозы до 60 мг/кг уровень пигментов сни-
жается. Аналогичная тенденция отмечается 
и при оценке уровня каротиноидов. Воз-
можно, увеличение содержания каротино-
идов объясняется тем, что кроме активного 
участия в процессе фотосинтеза они явля-
ются антиоксидантами и ликвидируют из-
быток образовавшихся активных форм кис-
лорода и свободных радикалов, возможно, 
возрастающих с повышением дозы металла 
(Никитина и др., 2005). Отмечена тенденция 
снижения концентрации пигментов в расте-
ниях редиса с увеличением содержания не-
фтепродуктов в почве до 1000 мг/кг.

Одними из биохимических показателей, 
отражающих степень повреждения клеток 
растений, являются показатели перекисно-
го окисления липидов (ПОЛ), продукты ко-
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Таблица 4.  Содержание пигментов фотосинтеза в растениях редиса посевного (R. sativus) при дей-
ствии почв, загрязненных металлами и нефтепродуктами

Варианты эксперимента  
Содержание пигментов фотосинтеза (мг/г сырой массы), М 

± m
хлорофилл a хлорофилл b каротиноиды

Варианты с 
применением цинка 

(Zn)        

К (контроль) 0.009 ± 0.001 0.03 ± 0.002 0.01 ± 0.007
О1 0.01 ± 0.003 0.05 ± 0.006 0.02 ± 0.001
О2 0.01 ± 0.008 0.05 ± 0.003 0.01 ± 0.004
О3 0.01 ± 0.001 0.04 ± 0.003 0.01 ± 0.008

Варианты с 
применением меди 

(Cu)        

К (контроль) 0.009 ± 0.001 0.03 ± 0.002 0.01 ± 0.003
О1 0.012 ± 0.001* 0.03 ± 0.003 0.008 ± 0.001
О2 0.017 ± 0.003* 0.06 ± 0.004* 0.02 ± 0.001
О3 0.005 ± 0.004* 0.027 ± 0.003 0.013 ± 0.008

Варианты с 
применением кадмия 

(Cd) 

К (контроль) 0.009 ± 0.01 0.03 ± 0.002 0.01 ± 0.003
О1 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.005 0.009 ± 0.001
О2 0.01 ± 0.005 0.01 ± 0.001* 0.01 ± 0.006
О3 0.02 ± 0.005 0.01 ± 0.0005* 0.005 ± 0.001*

Варианты с 
применением свинца 

(Pb)        

К (контроль) 0.009 ± 0.001 0.03 ± 0.002 0.01 ± 0.003
О1 0.013 ± 0.02* 0.01 ± 0.003 0.008 ± 0.001
О2 0.018 ± 0.02* 0.04 ± 0.004 0.02 ± 0.001*
О3 0.005 ± 0.001* 0.02 ± 0.003 0.013 ± 0.0008

Варианты с 
применением 

нефтепродуктов          

К (контроль) 0.009 ± 0.002 0.07 ± 0.002 0.026 ± 0.006
О1 0.005 ± 0.003 0.06 ± 0.007 0.023 ± 0.001
О2 0.006 ± 0.001 0.07 ± 0.007 0.028 ± 0.001
О3 0.006 ± 0.001 0.04 ± 0.002* 0.016 ± 0.002*
О4 0.006 ± 0.001 0.03 ± 0.006 0.014 ± 0.001*

Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

торого – диеновые конъюгаты и основания 
Шиффа (Anjum et al., 2015). Данные о влия-
нии тяжелых металлов и нефтепродуктов на 
показатели ПОЛ представлены в табл. 5.

Перекисное окисление липидов – свобод-
норадикальное окисление полиненасыщен-
ных жирных кислот. Первичным продуктом 
ПОЛ является гидроперекись, затем образу-
ется гидроперекисный радикал, что, в свою 
очередь, ведет к формированию системы 
соединений, сопряженных двойной свя-
зью, – диеновых конъюгатов. Гидропереки-
си неустойчивы, и при распаде образуются 
вторичные продукты ПОЛ: альдегиды, кето-
ны, спирты. При взаимодействии первичных 
органических веществ с альдегидами и кето-
нами образуются конечные продукты ПОЛ 
– основания Шиффа. На сегодняшний день 
известно большое количество данных, кото-
рые позволяют сделать вывод, что увеличе-
ние свободнорадикальных процессов и пе-
рекисного окисления липидов – многофунк-
циональная клеточная реакция на стресс у 
растений. К тому же литературные данные 
свидетельствуют о том, что интенсивность 

перекисного окисления липидов и свобод-
норадикальных процессов во время стресса 
повышается из-за нарушения антиоксидант-
но-проксидантного гомеостаза (Ерофеева, 
2016).

Анализ содержания первичных продуктов 
ПОЛ – диеновых конъюгатов при влиянии 
цинка показал, что у редиса посевного во 
всех вариантах опыта концентрация этих ве-
ществ была ниже (p < 0.05), чем у растений 
контрольного варианта.

При внесении в почву меди в дозах 55–
110 мг/кг отмечено повышение концентра-
ции диеновых конъюгатов относительно 
контроля (р < 0.05), что свидетельствует о  
негативном действии высоких концентра-
ций меди на растительный организм, нали-
чие повреждений клеток и их угнетенное со-
стояние. В то же время при внесении меди 
в дозах 27.5 мг/кг уровень диеновых конъю-
гатов снижается по сравнению с контролем.

Анализ содержания продуктов ПОЛ у ре-
диса посевного показал, что при загрязнении 
почв кадмием и свинцом во всех вариантах 
опыта концентрация диеновых конъюгатов 
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Таблица 5. Содержание диеновых конъюгатов у редиса посевного (R. sativus) при действии почв, 
загрязненных металлами и нефтепродуктами

Вариант эксперимента Концентрация диеновых конъюгатов, усл. ед./мг 
липидов

Вариант с применением цинка (Zn)
К (контроль) 0.9 ± 0.002

О1 0.6 ± 0.002*
О2 0.6 ± 0.003*
О3 0.609 ± 0.001*

Вариант с применением меди (Cu)
К (контроль) 1.1 ± 0.01

О1 0.9 ± 0.002*
О2 1.5 ± 0.01*
О3 1.2 ± 0.0005*

Вариант с применением кадмия (Cd)
К (контроль) 1.2 ± 0.4

О1 1.02 ± 0.01*
О2 0.8 ± 0.1*
О3 0.6 ± 0.001*

Вариант с применением свинца (Pb)
К (контроль) 3.7 ± 0.01

О1 0.3 ± 0.005
О2 0.4 ± 0.02
О3 0.1 ± 0.002

Вариант с применением нефтепродуктов
К (контроль) 0.7 ± 0.004

О1 0.4 ± 0.01*
О2 0.7 ± 0.004
О3 0.5 ± 0.0005*
О4 0.09 ± 0.005*

Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

была ниже (p < 0.05), чем у растений кон-
трольного варианта (см. табл. 5). Наиболь-
шее снижение установлено при примене-
нии свинца, при этом уровень метаболитов 
снижался от 9.5 до 19 раз. Следует отметить, 
что чем выше доза внесения экотоксикан-
тов, тем ниже содержание диеновых конъ-
югатов. Содержание диеновых конъюгатов 
у редиса посевного при действии нефтепро-
дуктов также снижается по сравнению с кон-
тролем (см. табл. 5).

Снижение содержания продуктов ПОЛ 
может быть обусловлено следующими при-
чинами. По всей вероятности, антиокси-
дантные системы успешно активизируются 
в условиях стресса, ликвидируют избыток 
активных форм кислорода и тем самым пре-
дотвращают развитие процессов ПОЛ. Рас-
тения, произрастающие в неблагоприятных 
условиях, могут вырабатывать механизмы 

блокирования поступления токсикантов с 
помощью хелатирования их в клетках кор-
ня или в прикорневой среде (Петухов и др., 
2018).

Противоречивые данные установлены 
при оценке влияния тяжелых металлов и не-
фтепродуктов на уровень конечных продук-
тов ПОЛ – оснований Шиффа (табл. 6).

При оценке содержания оснований Шиф-
фа установлены следующие закономерно-
сти. Только самые высокие в опыте дозы цин-
ка (46 мг/кг) и меди (110мг/кг) способствуют 
увеличению содержания данных продуктов 
ПОЛ. Кадмий и свинец способствовали уве-
личению содержания оснований Шиффа 
при внесении невысоких доз в опыте (соот-
ветственно 0.25 и 15 мг/кг). С дальнейшим 
увеличением доз этих металлов уровень ос-
нований Шиффа снижается, что, возможно, 
объясняется активизацией процессов анти-
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Таблица 6. Содержание оснований Шиффа у редиса посевного (R. sativus) при действии почв, 
загрязненных металлами и нефтепродуктами

Вариант эксперимента Концентрация оснований Шиффа, усл. ед./мг 
липидов

Вариант с применением цинка (Zn)
К (контроль) 0.1 ± 0.003

О1 0.1 ± 0.003*
О2 0.1 ± 0.003*
О3 0.2 ± 0.003*

Вариант с применением меди (Cu)
К (контроль) 0.3 ± 0.004

О1 0.3 ± 0.005
О2 0.3 ± 0.003*
О3 0.3 ± 0.002*

Вариант с применением кадмия (Cd)
К (контроль) 0.1 ± 0.08

О1 0.4 ± 0.003*
О2 0.2 ± 0.002
О3 0.3 ± 0.008*

Вариант с применением свинца (Pb)
К (контроль) 0.03 ± 0.01

О1 0.01 ± 0.0008
О2 0.2 ± 0.01
О3 0.05 ± 0.008

Вариант с применением нефтепродуктов
К (контроль) 0.3 ± 0.009

О1 0.1 ± 0.002
О2 0.3 ± 0.007
О3 0.1 ± 0.01
О4 0.009 ± 0.001

 Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

оксидантной защиты. Не установлено пря-
мой зависимости между дозами нефтепро-
дуктов и содержанием оснований Шиффа в 
растениях редиса. Тем не менее во всех ва-
риантах опыта с нефтепродуктами отмечено 
в разной степени снижение уровня продук-
тов ПОЛ.

Обязательными участниками всех мета-
болических процессов являются вещества 
вторичного метаболизма – фенольные со-
единения. Они обеспечивают инактивацию 
свободных радикалов. Содержание феноль-
ных соединений в растениях редиса посев-
ного, выращенного при загрязнении почвы 
тяжелыми металлами и нефтепродуктами, 
представлено в табл. 7.

Содержание фенольных соединений в 
растительном организме зависело от хими-
ческих свойств металлов. Отмечено сниже-
ние их концентрации при внесении цинка 

в почву. Медь не повлияла на уровень фе-
нольных соединений. Достоверное увеличе-
ние уровня фенолов отмечено при внесении 
кадмия в дозе 0.5 мг/кг, а свинца – 6 мг/кг. 
Применение нефтепродуктов способствова-
ло достоверному снижению этого показате-
ля.

За защиту растений от окислительного 
стресса, возникающего по причине загряз-
нения тяжелыми металлами и нефтепро-
дуктами, совместно с фенолами отвечают 
флавоноиды. Это вещества, относящиеся к 
полифенольным соединениям, ингибируют 
процессы ПОЛ, взаимодействуя со свобод-
ными радикалами и нейтрализуя их.

В нашем исследовании система флаво-
ноидной защиты у редиса посевного отли-
чалась в зависимости от дозы различных 
тяжелых металлов  и нефтяного загрязнения 
(табл. 8).
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Таблица 7. Содержание фенольных соединений у редиса посевного (R. sativus) при действии почв, 
загрязненных металлами и нефтепродуктами

Вариант эксперимента Концентрация, усл. ед./мг
Вариант с применением цинка (Zn)

К (контроль) 3.7 ± 0.05
О1 2.5 ± 0.02
О2 2.8 ± 0.06*
О3 1.9 ± 0.01*

Вариант с применением меди (Cu)
К (контроль) 1.6 ± 0.1

О1 1.8 ± 0.1
О2 1.9 ± 0.1
О3 1.6 ± 0.1

Вариант с применением кадмия (Cd)
К (контроль) 2.1 ± 0.05

О1 1.9 ± 0.05*
О2 3.1 ± 0.08
О3 1.7 ± 0.08*

Вариант с применением свинца (Pb)
К (контроль) 0.8 ± 0.1

О1 1.2 ± 0.1*
О2 0.8 ± 0.1
О3 0.8 ± 0.08

Вариант с применением нефтепродуктов
К (контроль) 3.03 ± 0.08

О1 1.7 ± 0.01*
О2 1.8 ± 0.08*
О3 1.5 ± 0.1*
О4 1.4 ± 0.01*

Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

В опытах с применением цинка наиболь-
шее содержание флавоноидных соедине-
ний установлено при дозе микроэлемента 
23 мг/кг (что соответствует ПДК его подвиж-
ной формы в почве).

В результате исследований установлено, 
что медь в дозах от 27.5 до 110 мг/кг спо-
собствует снижению уровня флавоноидов в 
растениях редиса. В то же время при внесе-
нии кадмия в дозах от 0.5 до 1 мг/кг отме-
чается увеличение уровня флавоноидов по 
сравнению с контролем, а свинец и нефте-
продукты не оказали значимого влияния на 
концентрацию этих метаболитов.
Обсуждение 

Полученные результаты позволили опре-
делить особенности реакции редиса посев-
ного на воздействие одних из наиболее рас-
пространенных экотоксикантов – тяжелых 
металлов (меди, цинка, кадмия, свинца) и 

нефтепродуктов.
Внесение цинка в дозах от 12.5 до 46 мг/

кг способствовало увеличению лаборатор-
ной всхожести семян редиса посевного. 
Концентрация в растениях хлорофилла a, 
хлорофилла b и каротиноидов достоверно 
не изменяется по сравнению с контролем. 
Данный микроэлемент способствовал сни-
жению в растениях продуктов ПОЛ – диено-
вых конъюгатов, однако при высокой дозе 
Zn (46 мг/кг) достоверно увеличивается уро-
вень оснований Шиффа. Цинк способствовал 
снижению уровня фенольных соединений, а 
максимальный уровень флавоноидных со-
единений установлен при дозе микроэле-
мента 23 мг/кг.

Медь не оказала значимого влияния на 
начальные показатели роста и развития ре-
диса, однако способствовала увеличению 
уровня хлорофилла a, хлорофилла b в про-
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Таблица 8. Содержание флавоноидных соединений у редиса посевного (R. sativus) при действии 
почв, загрязненных металлами и нефтепродуктами

Вариант эксперимента Концентрация, усл. ед./мг
Вариант с применением цинка (Zn)

К (контроль) 1.6 ± 0.004
О1 1.5 ± 0.0005*
О2 2.3 ± 0.002*
О3 1.5 ± 0.0008*

Вариант с применением меди (Cu)
К (контроль) 1.2 ± 0.001

О1 0.5 ± 0.0003*
О2 0.6 ± 0.0005*
О3 0.5 ± 0*

Вариант с применением кадмия (Cd)
К (контроль) 1.2 ± 0.001

О1 1.1 ± 0.0005*
О2 1.9 ± 0.001*
О3 2.05 ± 0.001*

Вариант с применением свинца (Pb)
К (контроль) 2.4 ± 0.005

О1 2.3 ± 0.001*
О2 2.3 ± 0.005*
О3 2.2 ± 0.003*

Вариант с применением нефтепродуктов
К (контроль) 2.3 ± 0.0003

О1 2.3 ± 0.005*
О2 2.4 ± 0.01*
О3 2.5 ± 0.001*
О4 2.4 ± 0.02*

Примечание. * – значимые различия между контролем и вариантом опыта.

ростках редиса (до дозы 55 мг/кг). Не уста-
новлено прямой взаимосвязи между доза-
ми меди и концентрацией диеновых конъю-
гатов. Только самые высокие дозы меди (110 
мг/кг) способствуют увеличению содержа-
ния оснований Шиффа. Медь в дозах от 27.5 
до 110 мг/кг способствует снижению уровня 
флавоноидов в растениях редиса, но не вли-
яет на уровень фенольных соединений.

Кадмий снижает лабораторную всхожесть 
семян редиса, однако способствует началь-
ному росту корня и листьев. При внесении 
кадмия отмечается снижение уровня хлоро-
филла b и каротиноидов в растениях редиса 
при максимальной дозе кадмия 1 мг/кг. При 
внесении кадмия концентрация диеновых 
конъюгатов была ниже, чем у растений кон-
трольного варианта, однако отмечалось уве-
личение содержания оснований Шиффа при 
внесении невысоких доз в опыте (0.25 мг/
кг). Дополнительное применение кадмия 

способствует активизации антиоксидантной 
системы, о чем свидетельствует увеличение 
уровня фенолов и флавоноидов.

Установлено стимулирующее действие 
свинца на лабораторную всхожесть реди-
са при дозах от 15 до 60 мг/кг. Содержание 
хлорофилла a, хлорофилла b, каротиноидов 
увеличивается до дозы свинца, внесенного 
в почву, 30 мг/кг. Чем выше доза внесения 
свинца в опыте, тем ниже содержание дие-
новых конъюгатов. Однако отмечается рост 
уровня оснований Шиффа при внесении не-
высоких доз в опыте (15 мг/кг). Достоверное 
увеличение уровня фенолов отмечено при 
внесении свинца в дозе 6 мг/кг, но значимо-
го влияния на концентрацию флавоноидов 
не установлено.

У растений редиса посевного выявлена 
высокая чувствительность к отношению к 
нефтепродуктам, которые снижают всхо-
жесть редиса. Отмечена тенденция сниже-
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ния концентрации пигментов фотосинтеза в 
растениях редиса с увеличением содержа-
ния нефтепродуктов в почве до 1000 мг/кг. 
На всех вариантах опыта с нефтепродуктами 
отмечено снижение уровня продуктов ПОЛ. 
Нефтепродукты не оказали значимого влия-
ния на концентрацию флавоноидов, однако 
способствовали снижению уровня фенолов.
Заключение

1.	 Выявлены особенности структур-
но-функциональных преобразований тест-
культуры редиса посевного (R. sativus) на 
воздействие тяжелых металлов и нефтепро-
дуктов. Внесение цинка (в дозах от 12.5 до 
46 мг/кг), свинца (в дозах от 15 до 60 мг/
кг) способствовало увеличению количества 
проросших семян редиса посевного. Медь 
не оказала значимого влияния на начальные 
показатели роста и развития редиса. Кадмий 
и нефтепродукты способствуют снижению 
количества проросших семян редиса, но не 
влияют отрицательно на его начальные по-
казатели роста.

2.	 При внесении цинка в исследуемых 
дозировках содержание пигментов фото-
синтеза достоверно не изменяется по срав-
нению с контролем. Медь способствовала 
увеличению уровня хлорофилла a, хлоро-
филла b в проростках редиса (до дозы 55 мг/
кг). При внесении кадмия в максимальной 
дозе 1 мг/кг отмечается снижение уровня 
хлорофилла b и каротиноидов в растениях. 
Свинец до дозы 30 мг/кг способствовал уве-
личению содержания хлорофилла a, хлоро-
филла b, каротиноидов.

3.	 В зависимости от дозы все изученные 
компоненты могут проявлять как антиокси-

дантное, так и прооксидантное действие на 
растительный организм. Так, цинк способ-
ствовал снижению в растениях продуктов 
ПОЛ – диеновых конъюгатов, однако при 
высокой дозе Zn (46 мг/кг) достоверно уве-
личивается уровень оснований Шиффа. Не 
установлено прямой взаимосвязи между 
дозами меди и концентрацией диеновых 
конъюгатов, самые высокие дозы меди (110 
мг/кг) способствуют увеличению содержа-
ния оснований Шиффа. Кадмий и свинец 
способствовали снижению содержания ди-
еновых конъюгатов, но при высоких дозах – 
увеличению количества оснований Шиффа. 
Нефтепродукты способствовали снижению 
уровня продуктов ПОЛ.

4.	 Медь и цинк способствовали сниже-
нию уровня фенольных соединений. Мак-
симальный уровень флавоноидных соеди-
нений установлен при дозе цинка 23 мг/
кг. Медь в дозах от 27.5 до 110 мг/кг спо-
собствует снижению уровня флавоноидов в 
растениях редиса. Кадмий способствует ак-
тивизации антиоксидантной системы, о чем 
свидетельствует увеличение уровня фено-
лов и флавоноидов. Увеличение уровня фе-
нолов отмечено при внесении свинца в дозе 
6 мг/кг, но этот элемент значимого влияния 
на уровень флавоноидов не оказывает. Не-
фтепродукты не оказали значимого влияния 
на концентрацию флавоноидов, однако спо-
собствовали снижению уровня фенолов.

5.	 Полученные закономерности можно 
использовать в экологическом мониторинге, 
при нормировании уровня кадмия, свинца, 
меди, цинка и нефтепродуктов в системе по-
чва – растение с помощью фитотестирова-
ния.
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Summary: In phytotesting polluted soils, the indicators of plant growth and 
development serve as an integral assessment. At the same time, biochemical 
markers are of particular interest, among which products of oxidative stress 
and antioxidant substances are of particular importance. The article evaluates 
the morphological changes and antioxidant activity of a plant organism using 
the example of a test culture of radish (Raphanus sativus) in conditions of 
soil contamination with heavy metals and petroleum products. Five series 
of experiments were conducted using the seedling method according to the 
following scheme: 1) control – soil; 2) experimental samples: the soil with the 
addition of acetate salts of copper (in doses from 27.5 to 110 mg/kg), zinc 
(11.5–46 mg/kg), lead (15–60 mg/kg), cadmium (0.25–1 mg/kg), as well as 
petroleum products (100–1000 mg/kg). The laboratory germination of seeds, 
growth and development indicators of radish seeds under the influence of 
heavy metals and petroleum products were studied. The addition of zinc 
(in doses from 12.5 to 46 mg/kg) and lead (in doses from 15 to 60 mg/kg) 
contributed to an increase in laboratory germination of radish seeds. Copper 
had no significant effect on the initial growth and development of radishes. 
Cadmium and petroleum products in the studied doses reduce the laboratory 
germination of radish seeds. The effect of ecotoxicants on the content of 
photosynthetic pigment components, the amount of phenolic and flavonoid 
compounds was revealed. The content of lipid peroxidation products (diene 
conjugates and Schiff bases) in plants under conditions of soil contamination 
with Cd, Pb, Zn, Cu and petroleum products was estimated. The state of 
antioxidant activity in plants in response to stress caused by additional intake 
of ecotoxicants into the soil was determined. The level of pro-oxidant and 
antioxidant processes in the plant body depends on the dose and chemical 
properties of the introduced heavy metals and petroleum products.
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