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БИОИНДИКАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ФОНОВЫХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ ПРИРОДНИКОВЫХ 

УРОЧИЩ КАК ОСНОВА ПРОСПЕКТИВНОГО 
БИОМОНИТОРИНГА

О.А. Соболева, Е.В. Ноздрачева, Л.Н. Анищенко

В Нечерноземье РФ более 14 лет создаётся база долговременных наблю-
дений за состоянием родников как наиболее ценного элемента уникальных 
ландшафтов экотонных зон. Выполненные многолетние исследования по био-
химическим особенностям фоновых видов растений родниковых урочищ со-
здали основу биоиндикации общего состояния ручьёв  ключей по активности 
антиоксидантной системы у семи биоиндикаторов. цель работы – предста-
вить биохимические особенности фоновых видов урочищ родников и ручьёв 
для биоиндикации в системе проспективного биомониторинга родников. В ре-
зультате применения маршрутных, биохимических методов исследования до-
казано, что для биомониторинговых исследований целесообразно применять 
показатели активности оксидоредуктаз фоновых видов родниковых урочищ 
ввиду индивидуальной видовой резистентности. Ряд чувствительности фо-
новых видов травянистых растений к значительной антропогенной нагрузке, 
в том числе и химическому загрязнению вод родников, основанной на степени 
уменьшения активности полифенолоксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus 
sylvaticus < Rorippa amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus 
< Leptodictyum riparium   < Marchantia polymorpha. Ряд чувствительности 
растений к стрессовым факторам по степени увеличения каталазы (актив-
ности каталазы): Agrostis stolonifera > Scirpus sylvaticus > Rorippa amphibia 
> Alisma plantago-aquatica > Lycopus europaeus > Leptodictyum riparium > 
Marchantia polymorpha. Ряд чувствительности к общей антропогенной на-
грузке, в том числе и по химическому загрязнению вод по степени уменьше-
ния пероксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus sylvaticus < Rorippa amphibia 
< Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus < Leptodictyum riparium < 
Marchantia polymorpha.
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TO THE BIOINDICATION INDICATORS                              
OF BACKGROUND PLANT SPECIES IN NATURAL 

STOCKS AS THE BASIS OF PROSPECTIVE 
BIOMONITORING

O.A. Soboleva, E.V. Nozdracheva, L.N. Anishchenko

In the Non-Black Earth Region of the Russian Federation, for more than 14 
years, a database of long-term observations of the state of springs has been created 
as the most valuable element of the unique landscapes of ecotone zones. Long-term 
studies carried out on the biochemical characteristics of background plant species 
in spring tracts created the basis for bioindication of the general condition of spring 
streams based on the activity of the antioxidant system in seven bioindicators. The 
purpose of the work is to present the biochemical features of the background species 
of springs and streams for bioindication in the system of prospective biomonitoring 
of springs. As a result of the use of route, biochemical research methods, it has 
been proven that for biomonitoring studies it is advisable to use indicators of the 
activity of oxidoreductases of background species of spring tracts due to individual 
species resistance. A series of sensitivity of background species of herbaceous plants 
to significant anthropogenic load, including chemical pollution of spring waters, 
based on the degree of decrease in polyphenoloxidase activity: Agrostis stolonifera 
< Scirpus sylvaticus < Rorippa amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus 
europaeus < Leptodictyum riparium < Marchantia polymorpha. A series of plant 
sensitivity to stress factors according to the degree of increase in catalase (catalase 
activity): Agrostis stolonifera > Scirpus sylvaticus > Rorippa amphibia > Alisma 
plantago-aquatica > Lycopus europaeus > Leptodictyum riparium > Marchantia 
polymorpha. A series of sensitivity to the general anthropogenic load, including 
chemical water pollution according to the degree of peroxidase reduction: Agrostis 
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stolonifera < Scirpus sylvaticus < Rorippa amphibia < Alisma plantago-aquatica 
< Lycopus europaeus < Leptodictyum riparium < Marchantia polymorpha.
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Введение
Биоиндикация процессов и явлений зарекомендовала себя в огром-

ном числе работ, связанных с проведением проспективных наблюдений 
и диагностикой состояния наземно-воздушной, почвенной и водной сре-
ды обитания. Особое направление изысканий представлено установле-
ние особенностей биохимических адаптаций организмов, в частности, 
по ферментам антиоксидантной системы (АСм), которые регулируют ме-
таболизм для достижения гомеостаза при стрессовом воздействии [22, 
23]. Компоненты АСм понижают активность цепных реакций окисления, 
нейтрализуя супероксидный радикал и перекисные продукты, тем самым 
поддерживая различные функции организма. Наиболее показательным 
диагностическим признаком у растений различных жизненных форм, 
экологических групп, систематических категорий определяют ферменты 
группы оксидоредуктаз – каталаза, пероксидаза, полифенолоксидаза, кото-
рые повышают системы детоксификации, и опосредованно – формируют 
адаптационный комплекс [2-4, 12, 15]. Каталаза имеет высокую специ-
фичность к Н2О2, открыта ранее других ферментов и определение стрес-
сового воздействия по активности этого фермента показано в более чем 
50 работах за последнее десятилетие: присутствие в фотосинтетических, 
проводящих тканях, семенах и молодых побегах защищает растения от 
необратимых реакций. 

Пероксидаза нейтрализует Н2О2 и окисляет фенольные соединения – 
отмечены факты как российскими, так и зарубежными исследователями 
по динамике активности фермента в онтогенезе растительных форм. По-
лифенолоксидаза – группа биологически активных веществ АСм, содер-
жащих медь, вовлечена в образование пигментов, защиты от патогенов, 
задерживая их проникновение в клеточную систему. Однако до настоя-
щего времени нет прямого механизма, объясняющего связь между этим 
ферментов и абиотическим стрессом [8-11, 16, 19-21]. Для древесных и 
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кустарниковых растений, некоторых травянистых растений отмечена по-
вышенная концентрация компонентов АСм при значительном и среднем 
загрязнении среды, в местах формирования структурных аномалий, в пе-
риод камбиального роста [3, 7, 13, 14, 17, 18].

В староосвоенном регионе Нечерноземья РФ – Брянской области – био-
химические данные по ферментам АСм в растительной биомассе неизвест-
ны. Также диагностика состояний местообитаний уникальных экосистем 
ручьёв и ключей должна проводиться комплексно, в том числе и по био-
химическим показателям у биоиндикаторов – водных и прибрежно-во-
дных травянистых растений. Для дополнения комплексного мониторинга 
была поставлена цель работы – представить биохимические особенности 
фоновых видов урочищ родников и ручьёв для биоиндикации в системе 
проспективного биомониторинга родников. 

В связи с реализацией обширной программы долговременных наблю-
дений за состоянием родников – ручьёв и ключей – местообитаний разной 
степени антропогенной нагрузки, целесообразно начать строить биомони-
торинговую базу именно с биохимических показателей фоновых видов рас-
тений. Определённые показатели состояния АСм для цветковых растений и 
мохообразных в местообитаниях ручьёв и ключей для биоиндикации – до-
полнение к созданной системе мониторинга родников Нечерноземья.

Методы, методики и материалы работы
В ходе многолетних исследований выявлялись биохимические особен-

ности биомассы фоновых видов растений различных семейств: определя-
лась активность пероксидазы, каталазы, полифенолоксидазы в биомассе с 
использованием спектрофотометрического метода [1, 5]. 

В исследованиях использовано 7 фоновых видов растений, произрастаю-
щих в первой и второй зоне санитарной охраны родников в соответствующих 
местообитаниях: 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. Rorippa 
amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus europaeus L., 6. 
Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L.

Для сбора биоматериала определили родниковые урочища, выде-
ленные по ландшафтному признаку и степени антропогенной нагрузки; 
учитывали и рекомендации о классификациях и критериях деления зару-
бежных и российских авторов [6]. Группы родниковых урочищ (РУ) по 
степени антропогенной нагрузки [6]: 

1 РУ, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку. 1.1 «при-
дорожные» родники, расположенные вблизи автострад, каптированы. Хи-
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мические показатели вод отличаются от нормативных: родник г. Брянск, 
памятник Болгарским патриотам; родник на трассе с. Нов.Халеевичи Ста-
родубский район; Мякишевский Родник, Выгоничский район; родник у 
д. Тельча, Клетнянский район; родник у д. Новые Ивайтёнки. 1.2 РУ, на 
которых соорудили запруды для создания искусственных водных объек-
тов; родники староосвоенных сельскохозяйственных земель: испытывают 
пасторальную, рекреационную нагрузку, часто каптированы; к этим род-
никам относят родники, расположенные в сельских населённых пунктах, 
на территориях с интенсивным земледелием. Исследования на родниках: 
родник в пос.Коммуна Пчела, Брасовский район, родник дер. Рясники, Ка-
рачевский район; родник с.Голубея, Дубровский район; родник д. Игруши-
но, Почепский район; родник д. Никольская Слобода, Жуковский район; 
родник с. Супонево, ул. Тимоновская, Брянский район.

2 РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку, 
расположены в населённом пункте (крупном или среднем) или в радиусе 
1,5-2 км от него, часто каптированы, имеют рекреационное значение, исто-
рическое, культурное. Исследования осуществлялись: родник в лесопарке 
Роща Соловьи, г. Брянск; родник Подарь, родник Белая гора,г. Брянск, род-
ник пос.Чайковичи, г. Брянск; одник пгт Выгоничи, Выгоничский район; 
родник в парке Звёздный, г. Брянск

3 РУ, испытывающие слабое влияние антропогенной нагрузки, к ко-
торым относятся родники в лесу, в балках, пластовые выходы подземных 
вод, родниковые урочища обладают высокой эстетической ценностью: 
родник д. Ольгино, Комаричский район; родник Серебряный ключ, д. Ст. 
Кисловка, Суражский район; родники у д. Радутино , Трубчевский район.

4 РУ, испытывающие среднюю антропогенную нагрузку, к группе отнесли 
родники культовых мест – удалённых монастырей, церковных комплексов, 
родники всегда каптированы: родник мучеников Фрола и Лавра, с. Рёвны, 
Навлинский район; родник Знамение, ур. Рясник, Рогнединский район.

Результаты работы и обсуждение 
Биохимический анализ фоновых видов растений природниковых уро-

чищ в целях биоиндикации осуществлён по показателям пероксидазы, 
каталазы и полифенолоксидазы в фитомассе фоновых представителей 
природниковых сообществ.

В таблице 1 приведены результаты исследований на содержание в про-
бе пероксидазы в биомассе модельных растений, которые могут служить 
биоиндикаторами качества вод (и грунта) в условиях Брянской области. 
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Результаты обобщены за период исследований 2021-2023 гг. Для иссле-
дований подбирались родниковые урочища, в сообществах которых при-
сутствовали фоновые виды травянистых растений – из отдела цветковых, 
мохообразных: Учитывая фоновую встречаемость видов в природниковых 
сообществах, реакция их на стрессовые условия может быть использована 
для биотестирования при установлении антропогенной нагрузки. 

Таблица 1.
Средние значения содержания пероксидазы в фитомассе травянистых             

растений природниковых урочищ в условиях Брянской области

№ 
п/п Растения

Содержание (M± m) пероксида-
зы, мкмоль/г мин на сыр. массу

Коэффици-
ент устой-
чивости 

(КУ)
Родник д. Ольгино 

(Комаричский район) опыт

1 Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку
1 Agrostis stolonifera 2,29±0,07 5,50±2,5 2,40
2 Scirpus sylvaticus 2,08±0,06 4,90±2,5 2,36
3 Rorippa amphibia 1,80±0,05 4,20±2,3 2,33
4 Alisma plantago- aquatica 1,62±0,08 3,68±3,1 2,27
5 Lycopus europaeus 1,40±0,07 1,80±1,2 1,29
6 Leptodictyum riparium . 1,30±0,08 1,60±2,3 1,23
7 Marchantia polymorpha 1,10±0,10 1,30±3,0 1,18
2 Родниковые урочища, в значительной степени испытывающие антропоген-

ную нагрузку
1 Agrostis stolonifera 2,29±0,07 4,58±0,02 2,00
2 Scirpus sylvaticus 2,08±0,06 3,95±0,02 1,89
3 Rorippa amphibia 1,80±0,05 3,06±0,04 1,70
4 Alisma plantago-aquatica 1,62±0,08 2,50±0,05 1,54
5 Lycopus europaeus 1,40±0,07 1,71±0,05 1,22
6 Leptodictyum riparium . 1,30±0,08 1,51±0,06 1,16
7 Marchantia polymorpha 1,10±0,10 1,24±0,08 1,13

1.2 Родниковые урочища староосвоенных сельскохозяйственных земель
1 Agrostis stolonifera 2,29±0,07 4,31±0,02 1,88
2 Scirpus sylvaticus 2,08±0,06 3,64±0,02 1,75
3 Rorippa amphibia 1,80±0,05 2,98±0,04 1,66
4 Alisma plantago-aquatica 1,62±0,08 2,35±0,05 1,45
5 Lycopus europaeus 1,40±0,07 1,63±0,05 1,16
6 Leptodictyum riparium . 1,30±0,08 1,48±0,06 1,14
7 Marchantia polymorpha 1,10±0,10 1,21±0,08 1,10
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На рисунке 1 отражены обобщённые средние значения активности 
пероксидазы в фитомассе прибрежно-водных растений разных систе-
матических групп на примере местообитаний родниковых урочищ (РУ), 
испытывающих интенсивную антропогенную нагрузку и контроля. Выяв-
ляется ряд по степени увеличения активности аминокислоты в биомассе 
побегов модельных растений, а, следовательно, и возрастание устойчи-
вости к стрессам.

Рис. 1. Активность пероксидазы (мкмоль/г мин на сырую массу) в фитомасссе 
растений в различных по антропогенной нагрузке родниковых урочищ

Примечание: Ряд 1 (местообитание: родники, испытывающие интенсивную 
антропогенную нагрузку): 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. Ror-
ippa amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus europaeus L., 6. 
Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L.
Ряд 2 (контроль- родник у д. Ольгино): 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvat-
icus L. 3. Rorippa amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus eu-
ropaeus L., 6. Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L. 

Для местообитаний РУ прибрежно-водные цветковые растения и мо-
хообразные распределены по ряду чувствительности к общей антропоген-
ной нагрузке, в том числе и по химическому загрязнению вод по степени 
уменьшения пероксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus sylvaticus < Rorippa 
amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus < Leptodictyum 
riparium < Marchantia polymorpha. Аналогичные тенденции отмечены для 
растений из других местообитаний в РУ.
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Анализ результатов исследований показал, что активность пероксида-
зы в фитомассе растений семейства Злаковые (Agrostis stolonifera, Scirpus 
sylvaticus) во всех местообитаниях РУ, различных по степени антропоген-
ной нагрузки, в том числе и по химическому состоянию вод, достоверно 
выше контроля в 1,10-2,40 раза (tфакт>tтабл, Р=99%). На рисунке 2 показано, 
что максимальная средняя активность пероксидазы отмечена в местооби-
таниях родников испытывающих интенсивную антропогенную нагрузку 
(«придорожные» родники, расположенные вблизи автострад, в том числе 
и родники городов) (3,28 мкмоль/г мин).

На рисунке 2 показана средняя активность пероксидазы в побеговой 
биомассе растений различных систематических групп, произрастающих 
в местообитаниях трёх основных типов. 

Рис. 2. Средняя активность пероксидазы фоновых видов растений                                        
в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ

Примечание: 1 – 1 Родниковые урочища (РУ), испытывающие интенсивную антро-
погенную нагрузку, 2 - 2 РУ, в значительной степени испытывающие антропоген-
ную нагрузку, 3- 1.2 РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель, 4 – контроль 

Составлен ряд районов по степени уменьшения КУ по активности ами-
нокислоты в биомассе травянистых растений в местообитаниях 3-х групп 
родниковых урочищ: РУ, испытывающие интенсивную антропогенную на-
грузку > РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную на-
грузку > РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель (рисунок 3).
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Рис. 3. Коэффициент устойчивости (КУ) (по активности пероксидазы)                        
травянистых растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ

Примечание: 1 – 1 РУ, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку, 2 - 
2 РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку, 3- 1.2 РУ 
староосвоенных сельскохозяйственных земель

Анализ активности каталазы в фитомассе фоновых видов растений 
в природниковых урочищах показал значительную динамику показате-
лей. В таблице 2 приведены результаты исследований на содержание в 
пробах биомассы травянистых растений каталазы в местообитаниях 3-х 
групп РУ (рисунок 4).

Таблица 2.
Средние значения содержания в пробе каталазы в фитомассе травянистых               

растений природниковых урочищ в условиях Брянской области

№ 
п/п Растения

Активность каталазы ((M± m), мк-
моль О2/ г мин на сыр. массу

Коэффици-
ент устой-
чивости 

(КУ)
Родник д. Ольгино (Кома-
ричский район), контроль опыт

1 Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку
1 Agrostis stolonifera 7,2±0,07 4,8±2,5 1,50
2 Scirpus sylvaticus 8,1±0,06 6,18±2,5 1,31
3 Rorippa amphibia 17,4±0,05 13,49±2,3 1,29
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4 Alisma plantago-aquatica 19,8±0,08 15,97±3,1 1,24
5 Lycopus europaeus 21,6±0,07 18,15±1,2 1,19
6 Leptodictyum riparium . 26,7±0,08 23,84±2,3 1,12
7 Marchantia polymorpha 23,5±0,10 20,08±3,0 1,17

2 Родниковые урочища, в значительной степени испытывающие                                            
антропогенную нагрузку

1 Agrostis stolonifera 7,2±0,07 5,07 1,45
2 Scirpus sylvaticus 8,1±0,06 6,28 1,29
3 Rorippa amphibia 17,4±0,05 14,15 1,23
4 Alisma plantago-aquatica 19,8±0,08 16,78 1,18
5 Lycopus europaeus 21,6±0,07 18,78 1,15
6 Leptodictyum riparium 26,7±0,08 24,42 1,04
7 Marchantia polymorpha 23,5±0,10 21,17 1,11

1.2 Родниковые урочища староосвоенных                                                                          
сельскохозяйственных земель

1 Agrostis stolonifera 7,2±0,07 5,26 1,37
2 Scirpus sylvaticus 8,1±0,06 6,53 1,24
3 Rorippa amphibia 17,4±0,05 14,50 1,20
4 Alisma plantago-aquatica 19,8±0,08 17,06 1,16
5 Lycopus europaeus 21,6±0,07 19,12 1,13
6 Leptodictyum riparium. 26,7±0,08 25,19 1,05
7 Marchantia polymorpha 23,5±0,10 21,96 1,07

На рисунке 4 показана активность каталазы в фитомассе растений на 
примере РУ, испытывающих интенсивную антропогенную нагрузку и кон-
троля. Выявляется ряд по степени уменьшения активности аминокислоты 
в побеговой биомассе растений (обратная зависимость), а, следовательно, 
и возрастание устойчивости к стрессам.

Для изучаемых местообитаний составлен ряд чувствительности рас-
тений к изменению состояний местообитаний по степени увеличения 
каталазы (активности каталазы): Agrostis stolonifera > Scirpus sylvaticus 
> Rorippa amphibia > Alisma plantago-aquatica > Lycopus europaeus > 
Leptodictyum riparium > Marchantia polymorpha. Аналогичные тенденции 
отмечены для растений во всех изученных местообитаниях природни-
ковых урочищ.

На рисунке 5 отражены коэффициенты устойчивости (КУ, по активно-
сти каталазы) видов травянистых растений, произрастающей в 3-х место-
обитаниях природниковых урочищ. 
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Рис. 4. Активность каталазы (мкмоль О2/ г мин на сыр. массу) в фитомасссе              
растений в различных по антропогенной нагрузке родниковых урочищах

Примечание: Ряд 1 (Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антро-
погенную нагрузку): 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. Rorippa 
amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus europaeus L., 6. 
Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L. Ряд 2 (кон-
троль, родник д. Ольгино): 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. 
Rorippa amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus europaeus L., 
6. Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L. 

По степени уменьшения КУ активности аминокислоты в биомассе 
травянистых растений для 3-х групп родниковых урочищ составлен 
следующий ряд: РУ, испытывающие интенсивную антропогенную на-
грузку > РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную 
нагрузку > РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель (рису-
нок 5).

Анализ результатов (рисунок 6) исследований показал, что содержание 
каталазы в побеговой массе фоновых видов растений во всех 3-х групп 
местообитаний ручьёв и родников достоверно ниже контроля в 1,07-1,50 
раза (tфакт>tтабл, Р=99,9%). Максимальная концентрация отмечена в место-
обитаниях РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель (15,66%), 
минимальная в местообитаниях РУ, испытывающие интенсивную антро-
погенную нагрузку (14,64%).
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Рис. 5. Коэффициент устойчивости (по активности каталазы,                                          
мкмоль О2/ г мин на сыр. массу) травянистых растений в местообитаниях                    

3-х групп родниковых урочищ 
Примечание: 1 – 1 РУ, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку, 2 - 
2 РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку, 3 - 1.2 РУ 
староосвоенных сельскохозяйственных земель

Рис. 6. Средняя активность каталазы, мкмоль О2/ г мин на сыр. массу)                          
травянистых растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ

Примечание: 1 – 1 РУ, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку, 2 - 
2 РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку, 3- 1.2 РУ 
староосвоенных сельскохозяйственных земель, 4 - контроль
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Составлен ряд районов по степени увеличения средней активности 
аминокислоты в биомассе фоновых растений в местообитаниях 3-х групп 
родниковых урочищ: РУ, испытывающие интенсивную антропогенную на-
грузку > РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную на-
грузку > РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель. 

Анализ активности полифенолоксидазы фоновых травянистых расте-
ний природниковых урочищ с различной антропогенной нагрузкой пока-
зал результаты, которые согласуются с рядом исследований отечественных 
авторов. В таблице 3 приведены результаты исследований на содержание 
полифенолоксидазы в пробах побеговой биомассы в условиях местооби-
таний, различающихся по антропогенной нагрузке (рисунок 7).

Таблица 3.
Средние значения содержания в пробе полифенолоксидазы в биомассе                        

травянистых растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ

№ 
п/п Растения

Содержание (M± m) полифенолокси-
дазы, мкмоль/ г мин на сыр. массу

Коэффици-
ент устой-
чивости 

(КУ)
Родник д. Ольгино (Кома-
ричский район) контроль опыт

1 Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку
1 Agrostis stolonifera 0,5±0,07 0,7±2,5 1,40
2 Scirpus sylvaticus 0,71±0,06 0,98±2,5 1,38
3 Rorippa amphibia 1,2±0,02 1,55±2,3 1,29
4 Alisma plantago-aquatica 1,1±0,1,108 1,45±3,1 1,32
5 Lycopus europaeus 0,94±0,07 1,25±1,2 1,33
6 Leptodictyum riparium . 1,5±0,08 1,80±2,3 1,20
7 Marchantia polymorpha 1,3±0,10 1,63±3,0 1,25

2 Родниковые урочища, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку
1 Agrostis stolonifera 0,5±0,07 0,68±0,02 1,36
2 Scirpus sylvaticus 0,71±0,06 0,94±0,02 1,30
3 Rorippa amphibia 1,2±0,02 1,50±0,04 1,25
4 Alisma plantago-aquatica 1,1±0,1,108 1,41±0,05 1,28
5 Lycopus europaeus 0,94±0,07 1,22±0,05 1,30
6 Leptodictyum riparium. 1,5±0,08 1,78±0,06 1,19
7 Marchantia polymorpha 1,3±0,10 1,56±0,08 1,20

1.2 Родниковые урочища староосвоенных сельскохозяйственных земель
1 Agrostis stolonifera 0,5±0,07 0,65±0,02 1,30
2 Scirpus sylvaticus 0,71±0,06 0,90±0,02 1,27
3 Rorippa amphibia 1,2±0,02 1,43±0,04 1,19
4 Alisma plantago-aquatica 1,1±0,1,108 1,33±0,05 1,21
5 Lycopus europaeus 0,94±0,07 1,18±0,05 1,25
6 Leptodictyum riparium . 1,5±0,08 1,52±0,06 1,14
7 Marchantia polymorpha 1,3±0,10 1,71±0,08 1,17
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На рисунке 7 показана активность полифенолоксидазы в фитомассе 
травянистых растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ на 
примере местообитаний ручьёв и ключей, испытывающих интенсивную 
антропогенную нагрузку и контроля. Выявляется ряд по степени увели-
чения содержания аминокислоты в побеговой биомассе растений, а, сле-
довательно, и возрастание устойчивости к стрессам.

Для местообитаний родников с интенсивной антропогенной нагруз-
кой зафиксирован следующий ряд чувствительности фоновых видов тра-
вянистых растений к значительной антропогенной нагрузке, в том числе 
и химическому загрязнению вод, основанной на степени уменьшения 
активности полифенолоксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus sylvaticus 
< Rorippa amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus < 
Leptodictyum riparium < Marchantia polymorpha. В других местообитани-
ях наблюдалась подобная ситуация.

Рис. 7. Активность полифенолоксидазы                                                                        
(мкмоль/г мин на сырую массу) в фитомасссе травянистых растений                                   

в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ
Примечание: Ряд 1(1 Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антро-
погенную нагрузку): 1. Agrostis stolonifera L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. Rorippa 
amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica L., 5. Lycopus europaeus L., 6. 
Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia polymorpha L. 
Ряд 2 (контроль – родник д. Ольгино, Комаричский район): 1. Agrostis stolonifera 
L., 2. Scirpus sylvaticus L. 3. Rorippa amphibia (L.) Bess., 4. Alisma plantago-aquatica 
L., 5. Lycopus europaeus L., 6. Leptodictyum riparium (Schimp.) Warnst., 7. Marchantia 
polymorpha L. 
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На рисунке 8 показаны коэффициенты устойчивости (по активности 
полифенолоксидазы) видов травянистых растений в местообитаниях 3-х 
групп родниковых урочищ. 

Максимальный КУ характерен для района родниковых урочищ, ис-
пытывающих интенсивную антропогенную нагрузку и составил 1,31, а 
минимальный КУ отмечен для местообитаний родниковых урочищ старо-
освоенных сельскохозяйственных земель – 1,22. Таким образом КУ уве-
личивается с усилением антрпогенного воздействия (сочетанного), в том 
числе и загрязнения вод ручьёв и ключей.

Рис. 8. Коэффициент устойчивости                                                                                           
(по активности полифенолоксидазы, мкмоль/г мин на сырую массу) травянистых 

растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ
Примечание: 1 – 1 РУ, испытывающие интенсивную антропогенную нагрузку, 2 - 
2 РУ, в значительной степени испытывающие антропогенную нагрузку, 3- 1.2 РУ 
староосвоенных сельскохозяйственных земель

Составлен ряд по степени уменьшения средней активности аминокис-
лоты в биомассе фоновых видов травянистых растений характерных 3-х 
групп родниковых урочищ: 1 РУ, испытывающие интенсивную антропо-
генную нагрузку > 2 РУ, в значительной степени испытывающие антропо-
генную нагрузку > 1.2 РУ староосвоенных сельскохозяйственных земель 
(рисунок 9).

Важно отметить, что активность полифенолоксидазы в побеговой био-
массе фоновых видов растений в местообитаниях 3-х групп родниковых 
урочищ достоверно выше контроля в 1,14-1,40 раза (tфакт>tтабл, Р=99,9%). 
Максимальная активность отмечена в местообитаниях РУ, испытывающих 
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интенсивную антропогенную нагрузку (1,34), минимальная для местооби-
таний родниковых урочищ староосвоенных сельскохозяйственных земель 
(1,25). Однако самая минимальная активность аминокислоты встречалась 
в контроле (1,04).

Рис. 9. Средняя активность полифенолоксидазы, мкмоль/г мин на сырую массу) 
травянистых растений в местообитаниях 3-х групп родниковых урочищ

Примечание: 1 – 1 Родниковые урочища, испытывающие интенсивную антропо-
генную нагрузку, 2 - 2 Родниковые урочища, в значительной степени испыты-
вающие антропогенную нагрузку, 3 - 1.2 Родниковые урочища староосвоенных 
сельскохозяйственных земель, 4- контроль

Полученные результаты исследования показали, что фоновые виды при-
брежно-водных растений природниковых урочищ испытывают существен-
ное влияние сочетанной антропогенной нагрузки, в том числе и загрязнения 
вод из различных источников. В данных условиях у фоновых видов расте-
ний наблюдается увеличение активности пероксидазы и полифенолоксида-
зы и уменьшение активности каталазы. Во всех местообитаниях 3-х групп 
РУ с повышенным давлением антропогенного фактора, загрязнением вод 
активность ферментов достоверно выше контроля. Зафиксирована видовая 
резистентность растений на химическое загрязнение. 

Полученные результаты согласуются для ряда видов макрофитов, по-
лученных зарубежными исследователями, которые показали бóльшее на-
копление АСм в побеговой биомассе растений по сравнению с корневой 
частью [11, 21]. Для настоящей работы по биохимическим особенностям 
прибрежно-водных и водных видов ручьёв и родников в Нечерноземье РФ 
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можно считать выявленные показатели общей реакцией на антропогенный 
стресс и преобразование местообитаний, тогда как в большинстве работ 
показатели активности оксидоредуктаз выявлялись в связи с ответной ре-
акцией на воздействие тяжёлых металлов [12, 21-23]. Для водно-болотных 
угодий также как и для местообитаний ручьёв и родников авторы выявили 
наибольшую активность пероксидазы у представителей семейства Злако-
вые [15]. Таким образом биохимические особенности (по биохимической 
антиоксидантной системе) прибрежно-водных и водных растений РУ мож-
но использовать для проспективного биомониторинга состояния родников, 
в связи с соответствием численных значений активности оксидоредуктаз 
для модельных растений, в том числе и наземно-воздушной среды обита-
ния, в разных географических условиях.

Выводы
1. Установлено, что антропогенное загрязнение оказывает суще-

ственное влияние на изменение содержание биологически активных ве-
ществ – индикаторов стресса. В побеговой массе фоновых видов растений 
родниковых урочищ по сравнению с контролем увеличено содержание 
(активность) полифенолоксидазы, пероксидазы, уменьшение концентра-
ции (активности) каталазы (tфакт>tтабл, Р=99%). Вероятно, увеличение содер-
жания биологически активных веществ в клетках растений увеличивает 
адаптацию растений к стрессам, но указывает на снижение устойчивости 
к загрязнениям. 

2. Установлены ряды чувствительности видов модельных растений к 
сочетанной антропогенной нагрузке. Ряд чувствительности фоновых ви-
дов травянистых растений к значительной антропогенной нагрузке, в том 
числе и химическому загрязнению вод, основанной на степени уменьше-
ния активности полифенолоксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus sylvaticus 
< Rorippa amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus < 
Leptodictyum riparium < Marchantia polymorpha. Ряд чувствительности рас-
тений к стрессовым факторам по степени увеличения каталазы (активно-
сти каталазы): Agrostis stolonifera > Scirpus sylvaticus > Rorippa amphibia 
> Alisma plantago-aquatica > Lycopus europaeus > Leptodictyum riparium 
> Marchantia polymorpha. Ряд чувствительности к общей антропоген-
ной нагрузке, в том числе и по химическому загрязнению вод по степени 
уменьшения пероксидазы: Agrostis stolonifera < Scirpus sylvaticus < Rorippa 
amphibia < Alisma plantago-aquatica < Lycopus europaeus < Leptodictyum 
riparium < Marchantia polymorpha.
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3. Доказана видовая резистентность растений на химическое загряз-
нение.

4. Полученные результаты исследования показали, что фоновые виды 
прибрежно-водных растений природниковых урочищ испытывают су-
щественное влияние сочетанной антропогенной нагрузки, в том числе и 
загрязнения вод из различных источников. Используя фоновые виды рас-
тений, можно установить на биохимическом уровне биообъектов, состо-
яние биоты природниковых урочищ.
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