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Рис. 1. Классы загрязнения воздуха на территории г. Дубны

Состояние атмосферного воздуха на  территории 
села в  общем можно оценить, как чистое (1  класс). 
Вблизи автодороги и нефтеперерабатывающего заво-
да состояние атмосферного воздуха можно оценить, 
как близкое к загрязненному (4 класс) [7].

Город Алейск, Алтайский край
Алейск – городской округ с численностью населе-

ния около 28000 человек и площадью 4387 га. Город яв-
ляется центром перерабатывающей промышленности.

Биоиндикационные исследования экологического 
состояния города проводились по некрозам и усыха-
ниям хвои ели обыкновенной (Picea abies L.) на 7 пло-
щадках. В  результате исследований можно сделать 
вывод, что атмосферный воздух города находится 
в относительно хорошем состоянии (3 класс). [3]

Исходя из изученных примеров – г. Дубна Москов-
ской области, г. Нея Костромской области, г. Горно-
Алтайск и  г. Алейск республики Алтай, с. Клявлино 
Самарской обл., – можно заключить, что методика био-
индикации по хвойным породам деревьев использует-
ся в самых разных климатических зонах по территории 
всей России для населенных пунктов различной пло-
щади и промышленной ориентированности. Наиболее 
часто используемыми методами исследования можно 
считать анализ повреждений и усыхания хвои, а также 
оценку состояния генеративных органов (шишек).

Защита окружающей среды от загрязнения – одна 
из ключевых задач в  общей проблеме оптимизации 
природопользования, сохранения качества среды 
для настоящего и будущих поколений людей. Методы 
биоиндикации являются весьма доступными для ис-
пользования и позволяют зафиксировать наличие не-
гативного воздействия автотранспорта и других тех-
ногенных объектов на окружающую среду [1].
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Устойчивость растений к  стрессовым фак-
торам в  значительной степени определяется их 
антиоксидaнтным статусом, т.е. способностью 
поддерживать балaнс между прооксидaнтными 
и  aнтиоксидантными реaкциями, протекaющими 
в  клетке. Под действием тяжелых металлов содер-
жание aктивных форм кислородa (АФК) в клетке мо-
жет резко увеличивaться, что приводит к нарушению 
рaвновесия и рaзвитию окислительного стресса [7]. 

Целью работы было исследование влияние ионов 
цинка на уровень антиоксидантов в проростках ржи 
посевной сорта Пуховчанка (Secale cereale L). 
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Актуальность работы не вызывает сомнений, по-

тому что такой микроэлемент, как цинк в небольших 
количествах необходим для  нормальной жизнедея-
тельности растений. Однако, в высоких концентраци-
ях подавляет их рост и влияет на жизнеспособность 
рaстений, нaрушая физиолого-биохимические про-
цессы в клетках.

Полученные данные позволяют рассматривать 
содержание различных антиоксидантов в  растениях, 
с одной стороны, как индикаторов загрязнения окру-
жающей среды, а  с другой, дают возможность оце-
нить адаптационный потенциал растений к  неблаго-
приятным экологическим факторам. 

Проведение эксперимента можно описать следую-
щим образом. Исследовались 7-дневные проростки ржи 
посевной сорта Пуховчанка (Secale cereale L.). Семена 
ржи посевной проращивались в чашках Петри, содержа-
щих водные растворы цинка различных концентраций: 
5, 50, 100, 500, 1000 мкмоль/л. Влияние цинка на расте-
ния сравнивали с контрольным вариантом – семенами, 
пророщенными в бидистиллированной воде.

Дальнейшие исследования проводились с  помо-
щью 2  методов. Спектрофотометрическим методом 
определялось содержание антоцианов, лейкоанто-
цианов, катехинов, полифелонов и  антирадикальная 
активность. Амперометрическим методом опреде-
лось содержание водорастворимых антиоксидантов. 
Для  сравнительной биологической оценки степени 

Рис. 1. Количество проросших семян ржи посевной при различных концентрациях ионов цинка

токсичности цинка были использованы такие показа-
тели, как процент всхожести, длинна и биомасса про-
ростков и корней. 

Рассмотрим полученные результаты.
Изучение влияния различных концентраций цин-

ка на прорастание семян показало, что максимальное 
количество проросших семян наблюдалось при кон-
центрации цинка 50  мкмоль/л (рис. 1). При концен-
трациях свыше 500 мкмоль/л наблюдалось угнетение 
прорастания по сравнению с контролем. 

Максимальная длина и  биомасса проростков за-
фиксированы в контрольном варианте, максимальная 
длина и биомасса корней – при концентрации цинка 
5 мкмоль/л.

Таким образом, соли цинка при невысоких кон-
центрациях оказывают положительное влияние, так 
как цинк в небольших концентрациях является необ-
ходимым для растений, но при высоких концентраци-
ях выступает как ТМ и подавляет развитие растения.

В ходе работы также изучалось влияние различ-
ных концентраций цинка на уровень антиоксидантов 
в проростках ржи посевной. 

Уровень катехинов, антоцианов, полифенолов 
был наибольшим при концентрациях цинка 500-
1000  мкмоль/л. Например, содержание катехинов 
в 5 раз превышало данный показатель по сравнению 
с растениями, пророщенными при других вариантах 
концентраций металла в растворе (рис. 2).

Рис. 2. Влияние различных концентраций ионов цинка на уровень катехинов в проростках ржи посевной
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Рис. 3. Влияние различных концентраций ионов цинка на антирадикальную активность экстрактов  
проростков ржи посевной

Повышение содержания антоцианов, катехинов 
и полифенолов является ответной реакцией растения, 
которое направлено на снижение окислительных по-
вреждений, вызванных действием цинка.

Кроме того, исследовалась антирадикальная ак-
тивность экстрактов растений, выращенных при раз-
личных концентрациях цинка. 

Максимальное содержание водорастворимых ан-
тиоксидантов, антирадикальная активность отмечены 
при концентрациях цинка 50 мкмоль/л (рис. 3), лейко-
антоцианов – в контрольном варианте. Повышенные 
концентрации цинка оказывают ингибирующее дей-
ствие на накопление растениями лейкоантоцианов [6].

Таким образом, доступность ионов цинка для рас-
тений определяет не только их способность расти 
и развиваться, но и влияет на уровень антиоксидантов 
в них. Действие избытка тяжелых металлов проявля-
ется в угнетении роста, задержке прорастания семян, 
нарушении хода метаболических процессов в расти-
тельном организме [2, 4]. Однако первичные изме-
нения под действием тяжелых металлов происходят 
на клеточном и субклеточном уровнях и выражаются 
в генерации активных форм кислорода (АФК) и воз-
никновении окислительного стресса [1, 3, 5]. 
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Первые географические информационные систе-
мы (ГИС) появились в  организациях, связанных не-
посредственно с  управлением природными ресурса-
ми, и эта сфера их использования наиболее актуальна 
и исследована в настоящее время. 

Особо охраняемые природные территории 
(ООПТ)  – это участки земли, водной поверхности 
и воздушного пространства над ними, где располага-
ются природные комплексы и объекты, которые име-
ют особое природоохранное, научное, культурное, 
эстетическое, рекреационное и оздоровительное зна-
чение, которые изъяты решениями органов государ-
ственной власти полностью или частично из хозяй-
ственного использования и  для  которых установлен 
режим особой охраны [3]. 

В настоящее время основу системы ООПТ России 
составляют 101  государственный природный запо-
ведник (в т.ч. биосферные), 70 национальных парков 
и  40  государственных природных заказников феде-
рального значения [2].

Информация по многим ООПТ России много лет 
собиралась в  рамках ведения Летописей природы, 
однако процесс был прерван в 90-е годы 20 в. и воз-
обновлен в  настоящее время лишь в  сокращенном 
объеме. Большинство ООПТ являются «закрытыми», 
обмен информацией между ними фактически не на-
лажен, унифицированной системы хранения данных 
не существует [2].

ГИС являются инструментом решения большин-
ства указанных проблем. С помощью ГИС можно оце-
нить и прогнозировать степень определённого антро-
погенного воздействия на  охраняемую территорию, 
например, от отраслей промышленности и т.д. Геоин-
формационные системы являются эффективным сред-
ством для  исследования среды обитания отдельных 
видов животных и растений. В некоторых ООПТ с по-


