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БИОХИМИЧЕСКАЯ ОТВЕТНАЯ РЕАКЦИЯ БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ 
(BETULA PENDULA) НА НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ

Цель работы ‒ поиск взаимосвязи между биохимическими показателями березы повис-
лой (Betula pendula L.) и накоплением тяжелых металлов в г. Тюмени. Пробы почв и растений 
были отобраны в условно-чистом районе, вблизи промышленных предприятий и транспорт-
ных узлов города. Содержание металлов в почвах и растениях определяли методом атомно- 
эмиссионной спектроскопии, биохимические показатели (продукты перекисного окисле-
ния липидов, содержание пигментов фотосинтеза, флавоноидов и активность каталазы) ‒ фо-
тометрически. Накопление металлов почвами убывало относительно контроля в ряду: Cd> 
Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. Аккумуляция металлов в листьях березы убывала относительно 
контроля в ряду: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Загрязнение городской среды приводило к 
росту окислительных процессов в клетках березы, что сопровождалось снижением содержания 
флавоноидов и активности каталазы. Увеличение содержания хлорофилла и каротиноидов в  
листьях березы стало главным адаптационным механизмом к накоплению металлов, а изменение 
активности каталазы оказалось наиболее чувствительной ответной реакцией. Выявлены поло-
жительные корреляции между содержанием металлов и концентрацией продуктов перекисного 
окисления липидов и пигментов фотосинтеза. Содержание флавоноидов и активность каталазы 
отрицательно коррелировали с содержанием металлов в березе и почве.  Согласно результатам 
факторного анализа степень влияния металлов на биохимические показатели убывала в ряду: Zn 
≈ Cu > Cr > Ni ≈ Co ≈ Pb ≈ Cd > Fe ≈ Mn.

Ключевые слова: тяжелые металлы; береза повислая; перекисное окисление липидов; антиок-
сиданты; пигменты фотосинтеза.
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Введение
Загрязнение окружающей среды тяжелыми 

металлами (ТМ) носит повсеместный характер 
(Barsova et al., 2019). Поступление металлов в 
почву приводит к их поступлению и накоплению 
в растениях (Zwolak et al., 2019). Известно, что 
ТМ токсичны и нарушают многие процессы жиз-
недеятельности – роста, развития, фотосинтеза, 
дыхания, водного обмена (Титов и др., 2014).

Стресс растений от накопления металлов про-
является на биохимическом уровне. Металлы 
способны вызывать окислительные процессы в 
клетках, увеличивать концентрацию активных 
форм кислорода (АФК) и участвовать в про-
цессах перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
(Maleki et al., 2017). В свою очередь, это вызывает 
разнообразные ответные реакции антиоксидант-
ных систем, которые включают в себя ферменты 
(каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза) и 
низкомолекулярные соединения (каротиноиды, 
флавоноиды, пролин, аскорбиновая кислота и др.) 
(Arif et al., 2016).

Изучение биохимического отклика растений 

на действие ТМ важно для установления механиз-
мов их токсичности и способов адаптации расте-
ний к неблагоприятным условиям. Кроме этого, 
биохимические показатели растений могут быть 
биомаркером экологической обстановки в районе 
исследования. Большинство экспериментальных 
работ, посвященных влиянию ТМ на биохими- 
ческие процессы в клетках растений, проводятся 
в модельных условиях с искусственным внесени-
ем металлов (Масленников, 2013; Ахверди, 2020). 
Проблема биохимического отклика растений в 
условиях городской среды недостаточно раскры-
та (Великанова и др., 2013; Doganlar et al., 2015) 
и требует дальнейших исследований. Целью ра-
боты стал поиск взаимосвязи между биохимиче-
скими показателями березы повислой (Betula pen-
dula L.) и накоплением ТМ в условиях городской 
среды.

Материал и методы исследования
Пробы почв и листьев березы повислой (Betu-

la pendula) собраны в г. Тюмени в сентябре 2022 
г. на следующих участках: контроль – участок на 
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удалении 40 км от города; на удалении 200 м от 
аэропорта «Рощино», железнодорожного вокзала 
(ЖД вокзал) и автовокзала; на удалении 200 м от 
предприятий: моторостроительного завода (Мо-
тор. з-д), нефтеперерабатывающего завода (НПЗ), 
аккумуляторного завода (Аккум. з-д) и металлур-
гического завода (УГМК). 

Отбор проб почв выполнен методом конверта 
на глубину 0‒10 см. Зеленые листья березы (не 
менее 100 шт. на каждом участке) отбирали на 
высоте 2‒2.5 м от земли.

В пробах почв определяли содержание кисло-
торастворимых форм металлов с помощью 5М 
HNO3 (РД 52.18.191‒2018) и подвижных форм 
с извлечением ацетатно-аммонийным буфером 
pH=4.8 (РД 52.18.289‒90). Извлечение металлов 
из листьев березы проводили 5М HNO3. 

Пробоподготовку проводили в двух парал-
лелях. Содержание ТМ определяли методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктив-
но-связанной плазмой на приборе PlasmaQuant 
PQ 9000 в центре коллективного пользования «Ра-
циональное природопользование и физико-хими-
ческие исследования» ТюмГУ. 

Анализ диеновых конъюгатов и оснований 
Шиффа проводился в гептановых экстрактах на 
длине волны 233 нм и 365 нм, соответственно 
(Шведова, Полянский, 1992). Исследование со-
держания каротиноидов проведено спектраль-
ным анализом спиртовых экстрактов на длине 
волны 440 нм (Шульгин, Ничипорович, 1974). 
Определение флавоноидов, родственных рути-
ну, проводилось проведением цветной реакции 
флавоноидов из спиртовых экстрактов растений 
с хлоридом алюминия и последующим измере-
нием оптической плотности продукта реакции 
на λ=410 нм (Третьяков, 1998). Анализ актив- 
ности каталазы в растениях проводился с по-
мощью спектрофотометрии путем проведения 
цветной реакции между молибдатом аммония и 
перекисью водорода с последующим измерени-
ем оптической плотности продуктов реакции на 
λ=470 нм (Королюк, 1988).

Полученные результаты были подвергнуты 
стандартной статистической обработке с расче-
том доверительного интервала при P=0.95, про-
ведением корреляционного и факторного анализа 
по методу главных компонент в программе Statis-
tica 12. 

Результаты и их обсуждение
Результаты определения содержания ТМ в 

почвах г. Тюмени представлены в таблице 1. Со-
держание большинства металлов было повышено 
по сравнению с контролем практически на всех 

участках городской среды. В целом, накопление 
ТМ почвами относительно контроля убывало в 
ряду: Cd>Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. По кис-
лоторастворимым формам превышение контроля 
достигало для Cd 18 раз, для Pb – 20 раз, Cr – 12 
раз, Ni – 11 раз, Zn – 5.5 раз. По накоплению ТМ 
изученные участки можно расположить в следу-
ющий ряд: ЖД вокзал > Аккумуляторный завод > 
УГМК > Аэропорт > НПЗ > Автовокзал > Мото-
ростроительный завод.

Концентрация большинства металлов в ли-
стьях березы, произрастающей в городской сре-
де выше, чем в контроле (табл. 2). Накопление в 
них ТМ относительно контроля убывает в ряду: 
Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Превышение 
контроля для Pb достигало 95 раз, Cr – 22 раз, Fe 
– 6 раз, Co – 4 раз. Районы города располагаются 
в следующий раз по относительному накоплению 
ТМ в листьях березы: УГМК > Аккумуляторный 
завод > НПЗ > ЖД вокзал > Моторостроительный 
завод > Автовокзал > Аэропорт.

Содержание продуктов ПОЛ в листьях березы 
было повышено во всех районах исследования по 
сравнению с контролем на 35‒110% для основа-
ний Шиффа и на 8‒13% для диеновых конъюгатов 
(рис. 1). Полученный результат свидетельствует 
о стрессе для растений, вызванном загрязнени-
ем городской среды. Выявлены положительные 
корреляции между содержанием Pb, Cu, Fe и Cr 
в листьях и уровнем продуктов ПОЛ (r 0.59, 0.54, 
0.62, 0.70, соответственно). Металлы, для кото-
рых характерна переменная валентность (Cu, Fe, 
Cr), могут катализировать образование активных 
форм кислорода и свободных радикалов жирных 
кислот, тем самым инициируя свободнорадикаль-
ное окисление. В то же время, свинец, для которо-
го окислительно-восстановительные превраще-
ния не характерны, обладает высоким сродством 
к тиольным функциональным группам в составе 
биомолекул и поэтому может повреждать струк-
туру антиоксидантов, смещая гомеостаз в клетках 
в сторону окислительных процессов. Так, содер-
жание продуктов ПОЛ в проростках овса было 
повышено по сравнению с контролем при загряз-
нении почвы Cd, Co и Mn (Ахверди, 2020). Нако-
пление продуктов ПОЛ в клетках одуванчика на 
территории бывших шахт в Италии служило ин-
дикатором загрязнения почвы ТМ (Wansha et al., 
2012).

Анализ содержания пигментов фотосинтеза в 
листьях березы показал (рис. 2), что содержание 
хлорофилла a в растениях городской среды было 
на уровне контроля и повышено только в районе 
ЖД вокзала – на 40%. Содержание хлорофилла 
b было повышено на 40–110% в районах акку-
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Таблица 1. Содержание ТМ в почвах (над чертой – подвижные формы, под 
чертой – кислоторастворимые формы; среднее ±доверительный интервал), мг/кг

Table 1. Heavy metal content in soils (above the line – mobile forms, under the 
line – acid-soluble fraction, mean±confidence interval), mg/kg

ТМ
Me- 
tals

Контроль 
Control

Автовокзал
Bus station

Мотор. з-д 
Engine-
building 

plant

НПЗ 
Oil refinery

Аккум. з-д 
Battery-

manufactur-
ing plant

УГМК 
Iron and 

steel works

Аэропорт
Airport

ЖД вокзал
Railway 
station

Cu 0.33±0.01
6.1±0.2

0.24±0.03
12±1

0.45±0.02
7.5±0.3

0.64±0.05
9.4±0.3

0.35±0.02
20±1

0.51±0.02
15±1

0.17±0.01
14±1

2.9±0.1
30±2

Zn 1.1±0.1
15±1

2.1±0.1
25±2

2.7±0.1
13±1

8.0±0.4
27±2

5.3±0.2
45±3

14.2±0.6
44±3

4.5±0.2
33±2

29±1
84±5

Fe 100±10
4200±500

5.9±0.2
5200±400

26±1
2000±100

15±1
2500±500

12±1
8400±100

26±2
3700±500

7.7±0.2
7000±800

22±1
6400±900

Mn 109±2
580±20

88±5
550±20

115±2
380±10

119±3
370±10

121±4
480±10

158±7
430±10

113±1
600±10

96±2
300±10

Pb 1.2±0.1
7.9±0.2

1.3±0.1
9.7±0.5

2.0±0.1
8.1±0.4

4.6±0.2
14±1

53±2
156±9

3.2±0.2
13±1

2.4±0.1
17±1

54±2
120±4

Cd ≤0.01
≤0.01

0.01±0.01
0.02±0.01

≤0.01
≤0.01

0.03±0.01
0.03±0.01

0.08±0.01
0.17±0.01

0.07±0.01
0.10±0.01

0.08±0.01
0.15±0.01

0.14±0.01
0.17±0.01

Ni 3.8±0.1
13±1

2.3±0.1
24±1

3.5±0.2
14±1

3.1±0.2
23±1

2.4±0.1
38±2

2.9±0.2
19±1

1.9±0.1
31±2

12±1
145±4

Co 0.28±0.01
6.6±0.9

0.17±0.01
9.6±0.9

0.41±0.04
5.4±0.1

0.30±0.02
4.8±0.2

0.41±0.02
8.8±1.6

0.46±0.02
5.8±0.8

0.33±0.01
9.8±0.3

0.64±0.03
8.8±0.6

Cr 0.60±0.05
8.4±0.4

0.26±0.02
17±1

0.28±0.03
6.2±0.1

0.43±0.08
14±1

0.28±0.09
25±1

0.48±0.02
14±1

0.19±0.04
19±1

1.3±0.1
99±3

Таблица 2. Содержание ТМ в листьях березы (среднее ±доверительный интервал), мг/кг
Table 2. Heavy metal content in Betula pendula (mean±confidence interval), mg/kg

ТМ
Me- 
tals

Контроль 
Control

Автовокзал
Bus station

Мотор. з-д 
Engine-
building 

plant

НПЗ 
Oil 

refinery

Аккум. з-д 
Battery-

manufactur-
ing plant

УГМК 
Iron and 

steel works

Аэропорт
Airport

ЖД вокзал
Railway 
station

Cu 3.4±0.1 4.4±0.1 3.8±0.1 5.7±0.1 4.5±0.1 8.3±0.2 3.1±0.1 3.9±0.1

Zn 94±2 82±2 102±2 154±6 113±3 138±2 80±2 83±4

Fe 84±2 153±10 88±2 365±8 151±2 480±6 97±3 219±5

Mn 272±8 112±3 412±9 399±12 112±4 228±2 303±11 49±1

Pb 0.07±0.01 0.48±0.07 1.3±0.1 1.3±0.1 6.4±0.2 5.1±0.2 0.14±0.02 1.4±0.1

Cd 0.20±0.02 0.02±0.01 0.15±0.01 0.07±0.01 0.06±0.01 0.21±0.01 0.08±0.01 ≤0.01

Ni 4.1±0.2 7.6±0.2 3.8±0.2 4.1±0.2 3.0±0.1 3.8±0.1 6.0±0.2 4.6±0.1

Co 0.08±0.01 0.10±0.01 0.20±0.01 0.31±0.02 0.08±0.01 0.17±0.01 0.12±0.01 0.10±0.01

Cr 0.17±0.01 0.89±0.05 0.51±0.04 2.5±0.1 0.45±0.07 2.6±0.1 0.43±0.02 1.2±0.1
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Рис. 1. Содержание продуктов перекисного окисления липидов в листьях березы
*статистически достоверные отличия между контролем и вариантом опыта (P≤0.05)

Fig. 1. Lipid peroxidation products concentration in birch leaves
* statistically significant differences between control and test group (P≤0.05)
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Рис. 2. Содержание пигментов фотосинтеза в листьях березы
Fig. 2. Photosynthetic pigments concentration in birch leaves

муляторного и металлургического заводов, аэро-
порта и ЖД вокзала. Содержание каротиноидов 
в листьях березы из городской среды было выше 
контроля на всех участках, как минимум, в 2 раза. 
В литературе сообщалось о стимулирующем дей-
ствии умеренных доз Cd на содержание пигмен-
тов фотосинтеза в чине приморской (Масленни-
ков, 2013). Увеличение содержания пигментов 
фотосинтеза в древесных растениях в условиях 
городской среды наблюдалось в г. Адана, Турция 
(Doganlar et al., 2015).

Увеличение содержания пигментов фотосинте-
за в листьях березы в городской среде может быть 
вызвано стрессом для растений. Содержание хло-
рофилла a в листьях березы положительно кор-
релировало с концентрацией оснований Шиффа 

(r=0.56). Наибольшее содержание всех пигментов 
наблюдалось в районе ЖД вокзала, где была за-
фиксирована максимальная степень загрязнения 
почвы ТМ. Ответная реакция растений на загряз-
нение среды была наиболее выражена в случае 
каротиноидов. Каротиноиды выполняют функ-
цию «светособирающей антенны», однако вместе 
с этим обладают антиоксидантными свойствами 
и способны связывать супероксидный анион-ра-
дикал (Титов и др., 2014). Поэтому увеличение 
содержания каротиноидов может быть признаком 
адаптации растений к росту концентрации актив-
ных форм кислорода в клетках и металлов, прово-
цирующих окислительные процессы.

Уменьшение отношения содержания 
хлорофилла a к b считается показателем стресса 
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Рис. 3. Содержание флавоноидов в листьях березы
Fig. 3. Flavonoids concentration in birch leaves
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Рис. 4. Активность каталазы в листьях березы
Fig. 4. Catalase activity in birch leaves

растений (Кушнарева, Перекрестова, 2015). 
Соотношение хлорофилла а к b в листьях березы 
из городской среды было снижено на 15–50% 
на всех участках, за исключением автовокзала, 
что является свидетельством стресса растений. 
Корреляционный анализ показал, что с 
увеличением концентрации Zn, Ni, Cr, Pb, Cu и Cd 
в почвах, содержание пигментов фотосинтеза в 
листьях березы, как признаке адаптации растений 
к загрязнению, увеличивалось (r 0.68, 0.65, 0.63, 
0.61, 0.72, 0.81, соответственно). 

Ответная реакция березы на загрязнение го-
родской среды по содержанию флавоноидов в ли-
стьях оказалось неоднозначной (рис. 3). В районе 
НПЗ, аккумуляторного завода и УГМК наблюда-
лось снижение содержания флавоноидов на 15–
40% по сравнению с контролем. Напротив, вблизи 
автовокзала и ЖД вокзала содержание флавонои-
дов было повышено до 40%. Вероятно, это иллю-
стрирует способность березы к адаптации в усло-

виях относительно низкого (автовокзал) и высо-
кого (ЖД вокзал) уровней загрязнения. При этом 
были отмечены отрицательные корреляции меж-
ду содержанием Zn, Pb, Fe, Cu и Cd в растениях 
(r -0.74, -0.61, -0.58, -0.64, -0.64, соответственно). 
Вероятно, это объясняется хелатированием ионов 
металлов с фенольными группами флавоноидов 
или нарушением пути биосинтеза флавоноидов 
в условиях накопления ТМ. В литературе сооб-
щалось о повышении содержания флавоноидов 
в древесных растениях в условиях загрязнения г. 
Калининграда (Чупахина и др., 2011). Содержа-
ние флавоноидов в горце птичьем на территории 
г. Воронеж было ниже по сравнению с заповедной 
зоной (Великанова и др., 2013).

Изменение активности каталазы в листьях 
березы оказалось самым чувствительным из из-
ученных биохимических показателей (рис. 4). В 
городской среде по сравнению с контролем ее 
значения были ниже в районах аэропорта, ак-
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кумуляторного и металлургического заводов в 
2.5–10 раз. Ранее снижение активности каталазы 
в листьях березы было выявлено на территории 
промышленной зоны г. Йошкар-Ола (Воскресен-
ский, Воскресенская, 2011). 

В то же время, активность каталазы в расте-
ниях из района автовокзала была повышена в 4 
раза. Активность каталазы положительно корре-
лировала с концентрацией оснований Шиффа в 
клетках (r=0.51), что свидетельствует об актива-
ции антиоксидантного ответа растений в усло-
виях низкого загрязнения в районе автовокзала. 
Увеличение активности каталазы было ранее за-
регистрировано в придорожной растительности 
на севере Индии (Rai, 2015). Корреляционный 
анализ показал, что активность каталазы отри-
цательно коррелировала с содержанием Co и Mn 
в почве (r=-0.50; -0.58). Вероятно, это связано с 
повреждением структуры и биосинтеза фермен-

та в условиях поступления металлов. 
Выявлена положительная корреляция 
между активностью каталазы и содер-
жанием флавоноидов (r=0.72), что го-
ворит об однонаправленном действии 
антиоксидантных систем ферментной 
и низкомолекулярной природы.

Факторный анализ выявил (табл. 
3), что наибольшее значение для рас-
тений имеет загрязнение почвы ме-
таллами, что приводит к увеличению 
содержания пигментов фотосинтеза 
в листьях березы как механизм адап-
тации. Содержание Zn, Ni, Cr, Co, Pb, 
Cu и Cd в почвах, а также содержание 
хлорофилла a, b и каротиноидов было 
объединено в факторе 1. Фактор 2 объ-
ясняет поступление ТМ в растения и 
детоксификацию металлов флавонои-
дами, в этот фактор входят содержа-
ние Zn, Cr, Co, Fe, Cu в растениях и со-
держание флавоноидов с противопо-
ложным знаком факторной нагрузки, 
что указывает на отрицательную кор-
реляцию. Антиоксидантная функция 
каталазы в проведенном эксперименте 
оказалась менее значимой и входила 
только в фактор 3, однако напрямую 
коррелировала с процессами ПОЛ 
(концентрация оснований Шиффа). 

По результатам факторного анали-
за ТМ можно расположить в следую-
щий ряд по степени влияния на био-
химические показатели березы: Zn ≈ 
Cu > Cr > Ni ≈ Co ≈ Pb ≈ Cd > Fe ≈ 
Mn. В левой части ряда располагаются 
мягкие кислотные частицы Zn2+ и Cu2+, 

обладающие сродством к серосодержащим функ-
циональным группам, а также жесткая кислотная 
частица Cr3+, обладающая большим сродством к 
кислородсодержащим функциональным группам 
биомолекул. Ионы Cu2+ и Cr3+ склонны к окисли-
тельно-восстановительным превращениям и тем 
самым могут участвовать в процессах перекисно-
го окисления. В начале ряда располагаются ионы 
с небольшим ионным радиусом: (Zn2+) 0.71 Å, 
(Cu2+) 0.74 Å, (Cr3+) 0.76 Å, в то время как ближе 
к концу – ионы большего радиуса: (Pb2+) 1.12 Å, 
(Cd2+) 1.09 Å, (Fe2+) 0.92 Å, (Mn2+) 0.97 Å. Вероят-
но, это характеризует способность того или иного 
металла соответствовать в пространстве центрам 
потенциального связывания с биомолекулами.

Представляет интерес сопоставление указан-
ного ряда ТМ с рядами их накопления в почвах 
и растениях. Положение Mn и Cd в конце ряда 

Таблица 3. Результаты факторного анализа 
Table 3. The results of factor analysis

Показатель
Variable

Фактор 1
Factor 1

Фактор 2
Factor 2

Показатель
Variable

Каталаза 0.18 0.27 -0.78

Флавоноиды -0.05 0.80 -0.58

Основания Шиффа -0.36 -0.46 -0.77

Диеновые конъюгаты -0.40 -0.37 -0.34

Хлорофилл а -0.71 -0.25 -0.26

Хлорофилл b -0.78 -0.18 0.13

Каротиноиды -0.80 -0.12 -0.08

Zn почва -0.96/-0.88 -0.03/-0.24 0.04/-0.12

Zn растения 0.16 -0.92 -0.02

Ni почва -0.93/-0.80 0.19/0.09 -0.16/-0.23

Ni растения 0.17 0.59 -0.54

Cr почва -0.93/-0.71 0.19/-0.01 -0.16/-0.16

Cr растения -0.12 -0.85 -0.32

Со почва -0.36/-0.85 0.79/-0.27 0.11/0.21

Со растения 0.21 -0.74 -0.43

Pb почва -0.78/-0.86 0.15/0.13 0.33/0.24

Pb растения -0.31 -0.49 0.51

Mn почва 0.62/0.13 0.56/-0.81 0.36/0.52

Mn растения 0.42 -0.43 -0.22

Fe почва -0.50/0.39 0.55/0.11 0.47/0.30

Fe растения -0.17 -0.85 -0.13

Cu почва -0.98/-0.87 0.08/-0.01 0.09/-0.26

Cu растения 0.02 -0.84 -0.10

Cd почва -0.77/-0.91 0.10/-0.05 0.47/0.26

Cd растения 0.56 -0.42 0.48

% объясняемой дисперсии 41 23 12
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коррелирует с их низкой степенью накопления 
в растениях. Хром обладает относительно высо-
ким накоплением в почвах и растениях, а также 
влиянием на биохимические показатели. Во всех 
составленных рядах Ni и Co занимают преиму-
щественно промежуточное положение. Медь и 
цинк обладают существенно большей связью с 
биохимическими процессами, несмотря на их 
умеренное накопление почвами и растениями. 
Вероятно, это обусловлено их жизненно-важны-
ми функциями в растениях. Степень накопления 
Pb в почвах и растениях существенно больше сте-
пени его влияния на биохимические процессы, 
что вероятно обусловлено адаптацией городских 
растений к его поступлению. Несмотря на то, 
что Fe участвует во многих биохимических про-
цессах и накапливается в растениях, его степень 
влияния на биохимические показатели оказалось 
низкой. В листьях березы, произрастающей на 
территории Тюмени, элемент находится в диапа-
зоне естественных концентраций, по сравнению с 
другими металлами, поступление которых носит 
антропогенный характер.

Заключение
Накопление ТМ почвами г. Тюмени убы-

вало относительно контроля в ряду: Cd> 
Pb>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. Аккумуляция  
металлов в листьях березы убыва-
ла относительно контроля в ряду: 
Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Загрязнение 
городской среды приводило к росту окислитель-
ных процессов в клетках березы, что сопрово-
ждалось снижением содержания флавоноидов 
и активности каталазы. Увеличение содержания 
хлорофилла и каротиноидов в листьях березы 
стало главным адаптационным механизмом к на-
коплению ТМ, а изменение активности каталазы 
оказалось наиболее чувствительной ответной ре-
акцией. В условиях низкой степени загрязнения 
отмечена адаптация растений по увеличению со-
держания флавоноидов и активности каталазы. 
Степень влияния металлов на биохимические по-
казатели убывала в ряду: Zn ≈ Cu > Cr > Ni ≈ Co ≈ 
Pb ≈ Cd > Fe ≈ Mn.
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Petukhov A.S., Kremleva T.A., Petukhova G.A., 
Kritokhin N.A. Biochemical response of silver birch 
(Betula pendula) to heavy metal accumulation in 
the urban environment.

The aim of this study was the search for inter-
relation between biochemical parameters of silver 
birch (Betula pendula L.) and heavy metal accumu-
lation in Tyumen. Soil and plant samples were col-
lected at the control site, near industrial enterprises 
and transport hubs of the city. The content of metals 
in soils and plants was determined by atomic emis-
sion spectroscopy. Biochemical parameters (lipid 
peroxidation products, photosynthetic pigments, 
flavonoids, catalase activity) were analyzed by vis-
ible spectroscopy. Heavy metal accumulation in soil 
relative to the control decreased in the order: Cd>P-
b>Cr>Ni>Zn>Cu>Fe>Co>Mn. Metal accumulation 
in birch leaves relative to the control decreased in the 
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order: Pb>Cr>Fe>Co>Cu>Ni>Zn>Mn>Cd. Urban 
environment pollution led to oxidative processes in 
birch cells, decrease in flavonoids content and catalase 
activity The increase in chlorophyll and carotenoids 
concentration was the main adaptive mechanism to 
metal accumulation, while catalase activity was the 
most sensitive response. The positive correlations 
between metal concentration and lipid peroxidation 
products, photosynthetic pigments were established. 
The concentration of flavonoids and catalase activity 
negatively correlated with metal content in birch and 
soil. According to the factor analysis, the degree of 
metal impact on biochemical parameters decreased 
in the order: Zn ≈ Cu > Cr > Ni ≈ Co ≈ Pb ≈ Cd > Fe 
≈ Mn.

Keywords: heavy metals; silver birch; lipid perox-
idation; antioxidants; photosynthetic pigments.


