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Исследована морфологическая изменчивость, интенсивность перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) и содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов и каротиноидов) в 
листьях сныти Aegopodium podagraria L. из четырех ценопопуляций, произрастающих в ур-
боэкосистемах, почвы которых в разной степени загрязнены тяжелыми металлами (ТМ): Pb, 
Zn, Cu, Cr.  В градиенте загрязнения почв ТМ у сныти уменьшается размер терминального 
листочка, среднее число фенов (различных вариантов формы листа) и увеличивается доля 
редких фенов листьев, в них также уменьшается содержание хлорофилла b. Параллельно 
снижается интенсивность ПОЛ, что не характерно для стрессовых ситуаций. Содержание 
хлорофилла a и каротиноидов снижается только при среднем уровне загрязнения и норма-
лизуется при максимальном. Полученные данные свидетельствуют о том, что морфологиче-
ские и биохимические параметры листьев сныти по-разному характеризуют состояние этого 
вида растений при увеличении уровня загрязнения почвы ТМ. В таких условиях обедняют-
ся фенофонды ценопопуляций A. podagraria и преимущественно развиваются особи с 
меньшими размерами листьев. Но при этом у них интенсивность ПОЛ и содержание от-
дельных пигментов могут оставаться близкими к норме. Результаты исследования свиде-
тельствует о том, что A. podagraria является видом, способным поддерживать биохимиче-
ский гомеостаз в условиях загрязнения почв тяжелыми металлами. Таким образом, в отли-
чие от изученных биохимических  показателей, морфологические параметры точнее харак-
теризовали негативные изменения в ценопопуляциях A. podagraria по градиенту химиче-
ского загрязнения почв, что важно в аспекте биоиндикации экосистем при антропогенном 
загрязнении окружающей среды. 

Ключевые слова: Aegopodium podagraria, ценопопуляции, морфологические признаки 
листа, фены, перекисное окисление липидов, фотосинтетические пигменты, тяжелые металлы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В экосистемах растения испытывают воздействие многих стрессоров как при-

родного, так и антропогенного происхождения, в частности, вынуждены адаптиро- 
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ваться к повышенным концентрациям тяжелых металлов (ТМ), которые сущест-
венно модифицируют обменные процессы растений (Репкина и др., 2013; Серегин, 
Иванов, 2001). Эти адаптации проявляются у растений на различных уровнях, в 
том числе на генном, морфологическом и физиолого-биохимическом (Савинов, 
1998, 2003; Савинов и др., 2007; Ерофеева и др., 2009; Ерофеева, Наумова, 2010; 
Репкина и др., 2013), поскольку организм реагирует на внешние воздействия как 
единое целое (Шмальгаузен, 1982). 

Морфологическая изменчивость растений в ценопопуляциях регистрируется 
по количественным и качественным признакам, т.е., как правило, по морфометри-
ческим параметрам и фенам соответственно (Злобин, 1989; Савинов, 1998, 2003; 
Соколова, Камалтдинова, 2010), что позволяет достаточно эффективно и эконо-
мично осуществлять индикацию состояния ценопопуляций.  

Наряду с этим перспективны биоиндикационные и мониторинговые исследо-
вания реакций растений на стрессовые воздействия на клеточном и субклеточном 
уровнях (Савинов и др., 2007; Ерофеева, Наумова, 2010; Ерофеева, Шаповалова, 
2015). Это связано с тем, что, например, процессы перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) характеризуют состояние важнейших клеточных структур – биомембран, 
которые одними из первых испытывают воздействия стрессирующих факторов 
(Барабой, 2006; Shalini, Durbey, 2003).  

Представляются важными одновременные исследования морфологической 
изменчивости, ПОЛ и содержания фотосинтетических пигментов у растений в ус-
ловиях техногенеза, что в сравнительном аспекте даст возможность объективнее 
осуществлять биоиндикацию и мониторинг состояния экосистем. В качестве объ-
екта таких исследований нами были выбраны ценопопуляции сныти Aegopodium 
podagraria L. (1753) (сем. Apiаceae), которые произрастали в биотопах, в разной 
степени загрязненных ТМ (Pb, Zn, Cu, Cr). 

С учетом всего вышесказанного мы впервые исследовали в ценопопуляциях 
сныти A. podagraria L., произрастающих по градиенту загрязнения почв ТМ, одно-
временно морфологическую изменчивость листьев, интенсивность ПОЛ, а также 
содержание фотосинтетических пигментов в листьях. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Сныть A. podagraria L. – один из наиболее широко распространенных доми-
нантов травяного покрова фактически всех широколиственных лесов Евразии, ши-
рокотравных сосняков, выходит в степь, в горы и, что особенно актуально, часто 
проявляет себя как сорное растение (Смирнова, 1974). Вследствие такой экологи-
ческой пластичности возрастает обилие ценопопуляций сныти в антропогенно на-
рушенных лесах, в парковых и садовых экосистемах (Сокольская и др., 2010; Не-
видомова, 2014; Невидомова и др., 2016, 2017). Но сведения о морфологической и 
биохимической адаптации сныти в экосистемах крайне скудны (Невидомова и др., 
2016; Olsson, Falkengren-Grerup, 2000; Eneström et al., 2009).  

В качестве условно-контрольного рассматривался биотоп № 1, расположен-
ный на окраине города и удаленный от городских автомагистралей на 0.5 км, яв-
ляющийся ландшафтным памятником природы «Щелоковский хутор» – естест-
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венным массивом широколиственного леса на серых лесных почвах с немораль-
ным широкотравьем богатого видового состава (Экология…, 2008). Биотопы № 2–
4 расположены в городских рекреационных зонах с искусственными насаждения-
ми на техноземах. Биотопы № 1–4 отстоят друг от друга на 0.5 – 3 км, по перимет-
рам биотопов № 2–4 (в 3–5 м от них) проходят городские автомагистрали, являю-
щиеся источниками загрязнения экосистем парков продуктами автотранспортных 
выбросов, в том числе соединениями ТМ.  

С площадок в биотопах № 1–4 по методу конверта были взяты образцы почвы 
(из горизонта А1) для определения валового содержания в них ТМ. Анализы на 
содержание ТМ (Cu, Pb, Zn, Cr) в почвах выполнены  в НИИХимии при ННГУ 
методом атомно-адсорбционной спектроскопии (для экстракции из почвы ТМ 
использовали 1 M  HNO3). Показатель суммарной токсической нагрузки (Z) на 
почвы (Безель и др., 1998; Жуйкова и др., 2015) биотопов № 2–4 был почти в 2–3 
раза выше,  чем на почвы контрольного биотопа № 1 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Содержание тяжелых металлов (ТМ) в почвах биотопов парков 
Содержание ТМ, мг/кг почвы Номер биотопа Zn Pb Cr Cu 

Z,  
отн. ед. 

1 (контроль) 34.1±8.5 10.0±2.5 15.2±3,0 7.0±1.7 1.00 
2 71.6±16.4 18.2±4.6** 19.4±4.1 15.9±4.0* 1.86 
3 72,1±18.2* 31.1±7.4* 20.1±3.9 22.1±5.5** 2.07 
4 142.0±35.3** 42.3±10.3** 22.3±4.2 16.4±4.1* 2.79 
ПДК 100 32 6 55 – 

Примечание. Z – суммарная токсическая нагрузка; * p < 0.05; **  p < 0.01 по отноше-
нию к показателям биотопа 1 (условный контроль). 

 
В мае 2016 г. в пределах пробных площадок размером 20×20 м для исследова-

ний отбирали листья сныти в биотопах № 1 – 4. В пределах пробных площадок, 
во-первых, регистрировали морфометрические параметры терминальных листоч-
ков сныти и фены в случайной выборке у 50 генеративных растений (g1) на основе 
предварительного анализа фенофондов сныти (Савинов и др., 2015) (рис. 1), оце-
нивали фенетическое разнообразие ценопопуляций сныти (среднее число фенов, 
долю редких фенов) с использованием формул Л. А. Животовского (1991); во-
вторых, закладывали 10 пробных площадок (размером 1 × 1 м), с каждой из них 
отбирали 20 листьев с разных растений и объединяли в одну биологическую по-
вторность для исследования ПОЛ (1 площадка – биологическая повторность, 10 
повторностей для каждого биотопа). Интенсивность ПОЛ оценивали: 1) по содер-
жанию ТБК-активных продуктов липопероксидации, среди которых наиболее мас-
совым является малоновый диальдегид (МДА) (Камышников, 2002); 2) по уровню 
диеновых конъюгатов по методике И. Д. Стальной (1977) и 3) по содержанию ос-
нований Шиффа – по методике И. А. Волчегорского и А. Г. Налимова (1989) с не-
значительными модификациями. Содержание хлорофиллов и каротиноидов опре-
деляли в тех же листьях, что и продукты ПОЛ, согласно общепринятой методике, 
для экстрагирования пигментов использовали 80%-ный ацетон (Шлык, 1971).  
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Статистический анализ 
результатов исследований про-
водили с помощью программ 
Microsoft Exel, Биостатистика 
4.03, используя однофактор-
ный дисперсионный анализ 
(ANOVA), критерий Стьюден-
та с поправкой Бонферрони для 
количественных признаков, в 
том числе для содержания ТМ 
в почве. Кроме того, был про-
веден корреляционный анализ 
по Пирсону для выявления 
связи между содержанием ТМ 
в почве и биохимическими 
показателями листа сныти. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования показали, что с повышением загрязнения почв ТМ в ценопопу-
ляциях сныти значимо уменьшается размер листочка (табл. 2). Одновременно в 
фенофондах снижается частота встречаемости фена A2, но возрастает частота 
встречаемости фена A1, в результате снижается среднее число фенов, но возраста-
ет доля редких фенов (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Изменчивость признаков терминального листочка в ценопопуляциях сныти обыкновенной 
из биотопов с разными нагрузками тяжелыми металлами (2016 г.) 

 

Величины признаков, см Номер биотопа Дл Дч Шлч Шпч 

1 
(контроль) 

11.0±0,17 
11.1 

2.7±0.07 
20.0 

3.4±0.08 
17.0 

3.4±0.08 
16.5 

2 9.0±0.14*** 
11.1 

2.2±0.06*** 
18.6 

2.6±0.05*** 
13.1 

2.6±0.05*** 
12.1 

3 10,3±0,13** 
8.6 

2,6±0,05 
12.8 

2,6±0,03*** 
8.4 

2,5±0,03*** 
8.5 

4 8,4±0,13*** 
11.0 

2,0±0,06*** 
22.3 

2,4±0,05*** 
15.0 

2,3±0,05*** 
14.6 

Примечание. Дл – длина листа, Дч – длина черешка, Шлч – ширина левой части листа, 
Шпч – ширина правой части листа; под чертой – CV,%; **p < 0.01, *** p < 0.001. 

 
Полученные результаты согласуются с данными о том, что наличие в почве ком-

плекса ТМ (Pb, Zn, Cu, Cd) в дозах 1–5 ПДК приводит к ухудшению биометрических 
параметров растений, сокращению площади фотосинтезирующей поверхности и мо-
жет многократно снижать первичную продукцию (Щелчкова и др., 2010); при этом с 
усилением загрязнения почв ТМ тормозятся морфогенетические процессы и снижа-
ется жизнеспособность аборигенных видов растений (Воробейчик, Хантемирова, 
1994; Дуля и др., 2013).  

 

Рис. 1. Фены (А1 – А4) Aegopodium podagraria: ♦ –  тер-
минальные листочки (Савинов и др., 2015) 
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Таблица 3 
Фенетическое разнообразие ценопопуляций сныти обыкновенной 
из биотопов с разными нагрузками тяжелыми металлами (2016 г.) 

Частоты фенов Номер биотопа A1 A2 A3 A4 

Среднее число  
фенов, µ 

Доля редких  
фенов, h 

1 (контроль) 0.28 0.60 0.04 0.08 3.19±0.23 0.20±0.06 
2 0.74 0.14 0.04 0.08 2.95±0.25 0.26±0.06 
3 0.88 0.04 0.06 0.02 2.32±0.28* 0.42±0.07* 
4 0.88 – 0.04 0.08 2.02±0.28** 0.50±0.07** 

Примечание. * p < 0.05; ** p < 0.01. 
 
При увеличении уровня за-

грязнения почвы ТМ в листьях 
снижалось содержание хлорофилла 
b, что соответствует данным дру-
гих авторов о негативном влиянии 
ТМ на уровень зеленых пигментов 
у растений (Титов и др., 2007). В то 
же время содержание хлорофилла 
a и каротиноидов уменьшалось 
только у растений в биотопах 2 и 3, 
а при наиболее высоком уровне 
загрязнения (биотоп 4) не отлича-
лось от контроля (рис. 2). 

В биотопах с повышенным со-
держанием ТМ в почвах не было 
выявлено увеличения у растений 
интенсивности ПОЛ (рис. 3), ха-
рактерного для стрессового со-
стояния (Барабой, 2006; Полесская, 
2007). Наоборот, содержание в ли-
стьях всех изученных продуктов 
ПОЛ уменьшалось относительно 
контрольного уровня или соответ-
ствовало ему (см. рис. 3). 

Корреляция была отмечена 
только между содержанием меди в 
почве (в отличие от других метал-
лов), уровнем хлорофиллов, а так-
же оснований Шиффа (хлорофилл 
а: r = -0.97, p = 0.030; хлорофилл b: 
r = -0.98, p = 0.016; основания 
Шиффа: r = -0.98, p = 0.016). При 
этом именно валовое содержание 
меди в биотопах было наименьшим 
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Рис. 2. Содержание хлорофилла a (а), хлорофилла 
b (б) и каротиноидов (в) в листьях Aegopodium
podagraria (* – статистически значимые различия 
по сравнению с данным показателем у растений  в 

контрольном биотопе при p < 0.05) 
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среди учтенных ТМ (см. табл. 1), а медь относится к микроэлементам растений и 
является кофактором некоторых антиоксидантных ферментов (супероксиддисму-
таз) (Полесская, 2007). Поэтому можно предположить, что при отмеченных отно-

сительно невысоких концентра-
циях в почве медь стимулирова-
ла синтез супероксиддисмутаз и 
таким путем снижала интенсив-
ность ПОЛ в листьях сныти (см. 
рис. 3). Очевидно, именно по-
этому была выявлена сильная 
отрицательная корреляция меж-
ду содержанием оснований 
Шиффа в листе и уровнем меди 
в почве. Но одновременно, по-
видимому, содержания меди  в 
сочетании с другими ТМ в поч-
вах биотопов было достаточно 
для понижения уровней хлоро-
филлов а и b, что наблюдается у 
растений в подобных ситуациях 
на загрязненных ТМ почвах 
(Коротченко, 2011). 

Ранее нами были получены 
экспериментальные данные о 
сохранении у различных видов 
растений в ряде случаев нор-
мального уровня ПОЛ, содержа-
ния фотосинтетических пигмен-
тов (Erofeeva, 2014 а, 2015 а) и 
величин некоторых других био-
химических показателей (Ero-
feeva, 2012, 2014 b) при действии 
поллютантов, в том числе ТМ. 
При этом нами было установле-
но, что нормализация интенсив-
ности ПОЛ при высоком уровне 

воздействия поллютантов может быть связана с повышением общей активности 
пероксидаз (Erofeeva, 2015 b), являющихся наиболее важными компонентами ан-
тиоксидантной системы и участвующих в регуляции уровня ПОЛ (Полесская, 
2007). Отсутствие однозначного негативного изменения содержания фотосинтети-
ческих пигментов и уровня липопероксидации в листьях A. podagraria свидетель-
ствует, очевидно, об относительно высокой устойчивости изученных биохимиче-
ских показателей у данного вида растений к загрязнению почв ТМ. 
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Рис. 3. Содержание продуктов ПОЛ в листьях 
Aegopodium рodagraria: МДА (а), диеновых конъюгатов
(б) и оснований Шиффа (в) (* – статистически зна-
чимые различия по сравнению с данным показателем 
у растений в контрольном  биотопе при p < 0.05) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2018                                                                    321 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные данные свидетельствуют о том, что морфологические и биохи-

мические параметры листьев сныти по-разному характеризуют состояние этого 
вида растений при увеличении уровня загрязнения почвы ТМ. В таких условиях 
обедняются фенофонды ценопопуляций A. podagraria и преимущественно разви-
ваются особи с меньшими размерами листьев. Но при этом у них интенсивность 
ПОЛ и содержание отдельных пигментов могут оставаться близкими к норме. По-
видимому, это свидетельствует о том, что A. podagraria является видом, способ-
ным поддерживать биохимический гомеостаз в условиях загрязнения почв ТМ. 
Аналогично, например, у Vicia cracca L. (сем. Fabaceae): в отличие от Taraxacum 
officinale Wigg. (сем. Asterаceae), перекисный гомеостаз фактически не нарушается 
по градиенту загрязнения почв ТМ (Савинов и др., 2007), что, очевидно, обуслов-
лено высоким содержанием у бобовых растений белков и пептидов, в том числе 
металлотионеинов и фитохелатинов, позволяющих в значительной степени ней-
трализовать токсическое действие ТМ (Серегин, Иванов, 2001). 

Полученные данные позволяют предположить, что состояние A. podagraria по 
градиенту химического загрязнения почв параметры морфологической изменчиво-
сти характеризуют корректнее, чем ее биохимические показатели, в частности 
уровень липопероксидации и содержание фотосинтетических пигментов в листьях. 
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Savinov A. B., Erofeeva E. A., Nikitin Yu. D. Morphological Variability and Biochemical Indices 
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The morphological variability, lipid peroxidation rate (LPR) and photosynthetic 

pigment content in the leaves of Aegopodium podagraria L. were studied in four coe-
nopopulations growing in urban ecosystems whose soils were contaminated, to varying 
degrees, with heavy metals (HM): Pb, Zn, Cu, Cr. The increase of the HM level in the 
soil induced a decrease in the terminal leaflet size, the average number of phens (i.e. 
various variants of the leaf shape), and the chlorophyll content b in leaves but the per-
centage of rare phens increased. At the same time, the LPR intensity decreased, which 
is not typical for stress situations in plants. The level of chlorophyll a and carotenoids 
reduced at the medium contamination level and normalized at the highest one. The data 
obtained indicate that the morphological and biochemical parameters of sweeps leaves 
characterize differently the status of this plant species with an increase in the level of 
soil contamination with HM. In such conditions, the phenofonds of A. podagraria coe-
nopopulations are depleted and individuals with smaller leaf sizes develop predomi-
nantly. But at the same time, their intensity of LPR and the content of individual pig-
ments may remain close to normal. The results of our study suggest that A. podagraria 
is a species capable of maintaining biochemical homeostasis under the conditions of 
soil contamination with heavy metals. Thus, in contrast to the studied biochemical indi-
cators, the morphological parameters more accurately characterized the adverse 
changes in the coenopopulations of goutweed, which is important in the aspect of bio-
indication of ecosystems under anthropogenic environmental pollution. 

Key words: Aegopodium podagraria, coenopopulations, leaf morphological features, 
phens, lipid peroxidation, photosynthetic pigments, heavy metals. 
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