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ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ РАСТЕНИЙ 
КАК БИОИНДИКАТОРЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ГОРНОПРОМЫШЛЕННЫХ 
РЕГИОНОВ КАЗАХСТАНА В УСЛОВИЯХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Аннотация. Антропогенное загрязнение тяжелыми металлами остается одной из наиболее значимых экологических проблем горнопромышленных регио-
нов Казахстана. В работе проведен анализ литературных данных о содержании и роли фенольных соединений растений в условиях техногенного воздействия. 
Рассмотрены экологические особенности промышленных центров Казахстана – Риддера, Усть-Каменогорска, Жезказгана, Балхаша и Шымкента. Показано, что 
загрязнение свинцом, кадмием, медью и цинком вызывает окислительный стресс у растений и активирует синтез фенольных соединений. Установлено, что 
повышение содержания фенольных кислот, флавоноидов, танинов и суммарных полифенолов является адаптационной реакцией на действие тяжелых металлов. 
Обоснована возможность использования фенольных соединений как чувствительных биохимических маркеров техногенного загрязнения и перспективных 
инструментов экологического биомониторинга.

Ключевые слова: фенольные соединения, тяжелые металлы, биоиндикация, биомониторинг, окислительный стресс, горнопромышленные регионы, техно-
генное загрязнение, экологический мониторинг.

Ауыр металдармен ластану жағдайындағы Қазақстанның тау-кен өнеркәсібі өңірлерінің экологиялық жағда-
йының биоиндикаторлары ретіндегі өсімдіктердің фенолдық қосылыстары

Аңдатпа. Ауыр металдармен антропогендік ластану Қазақстанның тау-кен өнеркәсібі дамыған өңірлеріндегі ең маңызды экологиялық мәселелердің бірі 
болып табылады. Бұл жұмыста техногендік әсер жағдайындағы өсімдіктердің фенолдық қосылыстарының мөлшері мен рөлі туралы әдеби деректерге талдау 
жүргізілді. Қазақстанның өнеркәсіптік орталықтары – Риддер, Өскемен, Жезқазған, Балқаш және Шымкент қалаларының экологиялық ерекшеліктері қарасты-
рылды. Қорғасын, кадмий, мыс және мырышпен ластану өсімдіктерде тотығу стрессін туындатып, фенолдық қосылыстардың синтезін белсендіретіні көрсетіл-
ді. Фенол қышқылдарының, флавоноидтардың, таниндердің және жалпы полифенолдардың мөлшерінің артуы ауыр металдардың әсеріне бейімделу реакциясы 
екені анықталды. Фенолдық қосылыстарды техногендік ластанудың сезімтал биохимиялық маркерлері және экологиялық биомониторингтің перспективалы 
құралдары ретінде пайдалану мүмкіндігі негізделді.

Түйінді сөздер: фенолдық қосылыстар, ауыр металдар, биоиндикация, биомониторинг, тотығу стрессі, тау-кен өнеркәсібі өңірлері, техногендік ластану, 
экологиялық мониторинг.

Plant phenolic compounds as bioindicators of the environmental condition of mining and industrial regions of Kazakh-
stan under heavy metal pollution

Abstract. Anthropogenic contamination by heavy metals remains one of the most significant environmental problems in the mining and industrial regions of Ka-
zakhstan. This study presents an analysis of literature data on the content and role of plant phenolic compounds under technogenic impact conditions. The environmental 
characteristics of the industrial centres of Kazakhstan, including Ridder, Ust-Kamenogorsk, Zhezkazgan, Balkhash, and Shymkent, were examined. It was shown that con-
tamination by lead, cadmium, copper, and zinc induces oxidative stress in plants and activates the synthesis of phenolic compounds. An increase in the content of phenolic 
acids, flavonoids, tannins, and total polyphenols was found to be an adaptive response to heavy metal exposure. The possibility of using phenolic compounds as sensitive 
biochemical markers of technogenic pollution and promising tools for environmental biomonitoring is substantiated.

Key words: phenolic compounds, heavy metals, bioindication, biomonitoring, oxidative stress, mining-industrial regions, technogenic pollution, environmental 
monitoring.

Введение
Горнодобывающая и металлургическая промышлен-

ность является одной из ведущих отраслей экономики 
Республики Казахстан, обеспечивающей значительную 
часть промышленного производства и экспортного по-
тенциала страны. Вместе с тем интенсивная разработка 
месторождений полезных ископаемых и деятельность 
металлургических предприятий сопровождаются суще-
ственным антропогенным воздействием на окружающую 
среду, прежде всего на почвенный и растительный покров. 
Особую экологическую опасность представляет накопле-
ние в природных экосистемах тяжелых металлов, включая 
свинец (Pb), кадмий (Cd), медь (Cu), цинк (Zn), никель 
(Ni) и другие токсичные элементы [1, 2].

В Казахстане проблема загрязнения окружающей сре-
ды тяжелыми металлами особенно актуальна для регио-
нов с развитым горнодобывающим и металлургическим 
комплексом, таких как Восточно-Казахстанская, Караган-
динская, Павлодарская и Улытауская области. Многолет-
няя эксплуатация полиметаллических месторождений, 
функционирование обогатительных фабрик и металлур-
гических предприятий привели к формированию зон тех-

ногенного загрязнения, характеризующихся повышенным 
содержанием токсичных элементов в почвах, раститель-
ности и поверхностных водах [3, 4].

Тяжелые металлы относятся к числу наиболее опас-
ных загрязнителей окружающей среды вследствие высо-
кой устойчивости в природных условиях, способности к 
биологическому накоплению и выраженного токсического 
воздействия на живые организмы. Попадая в растения, они 
нарушают минеральное питание, подавляют фотосинтети-
ческую активность, изменяют проницаемость клеточных 
мембран и вызывают избыточное образование активных 
форм кислорода. В результате развивается окислительный 
стресс, который рассматривается как один из основных 
механизмов токсического действия тяжелых металлов на 
растительный организм [5, 6].

Для противодействия негативному воздействию токси-
кантов растения формируют сложную систему защитных 
реакций, включающую активацию антиоксидантных фер-
ментов и синтез низкомолекулярных защитных соедине-
ний. Особое место среди них занимают фенольные соеди-
нения – многочисленная группа вторичных метаболитов, 
включающая фенолкарбоновые кислоты, флавоноиды, 
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дубильные вещества, антоцианы и другие биологически 
активные компоненты. Современные исследования пока-
зывают, что фенольные вещества играют важную роль в 
нейтрализации активных форм кислорода, хелатировании 
ионов тяжелых металлов, стабилизации клеточных мем-
бран и регуляции стресс-индуцированных метаболиче-
ских процессов [7, 8].

Установлено, что воздействие тяжелых металлов 
активирует фенилпропаноидный путь метаболизма, 
ключевым ферментом которого является фенилалани-
наммиак-лиаза. Усиление активности данного фермента 
приводит к накоплению различных групп фенольных 
соединений, обеспечивающих адаптацию растений к 
неблагоприятным условиям среды. В последние годы 
фенольные соединения рассматриваются не только как 
компоненты антиоксидантной системы, но и как важ-
ные сигнальные молекулы, участвующие в регуляции 
экспрессии генов стрессового ответа и формировании 
механизмов устойчивости растений к техногенным за-
грязнителям [9, 10, 11].

Особое внимание современных исследований уделя-
ется использованию биохимических показателей расте-
ний для экологического мониторинга. В условиях техно-
генного загрязнения содержание фенольных соединений 
демонстрирует высокую чувствительность к изменению 
экологических факторов и коррелирует с уровнем нако-
пления тяжелых металлов в растительных тканях. В связи 
с этим фенольные соединения рассматриваются как пер-
спективные биомаркеры состояния окружающей среды, 
позволяющие проводить раннюю диагностику стрессовых 
воздействий и оценивать степень антропогенной транс-
формации экосистем.

Несмотря на значительное количество исследований, 
посвященных влиянию тяжелых металлов на физиоло-
го-биохимические процессы растений, особенности на-
копления фенольных соединений у древесных пород, 
произрастающих в условиях техногенного загрязнения 
Казахстана, остаются недостаточно изученными. В этой 
связи исследование содержания фенольных соединений в 
листьях древесных растений, произрастающих в районах 
горнодобывающей деятельности, представляет научный и 
практический интерес для оценки экологического состоя-
ния территорий и совершенствования методов биоиндика-
ции окружающей среды.

Материалы и методы
Исследование выполнено на основе анализа современ-

ных отечественных и зарубежных научных публикаций, 
посвященных фенольным соединениям растений, эколо-
гическим последствиям горнодобывающей деятельности 
и биомониторингу загрязненных территорий. Проведен 
сравнительный анализ литературных данных о содержа-
нии и биологической роли фенольных соединений в рас-
тениях, произрастающих в условиях техногенного воздей-
ствия тяжелых металлов.

Для оценки экологического состояния горнопромыш-
ленных регионов Казахстана были обобщены сведения о 
загрязнении окружающей среды свинцом (Pb), кадмием 
(Cd), медью (Cu) и цинком (Zn), а также данные о физи-

олого-биохимических реакциях растений на воздействие 
данных поллютантов. При анализе использованы резуль-
таты исследований в области физиологии растений, эко-
логической биохимии, биоиндикации и экологического 
мониторинга.

Проведено сравнение крупнейших горнопромышлен-
ных регионов Казахстана, характеризующихся различным 
уровнем техногенной нагрузки и спецификой загрязнения 
тяжелыми металлами. Особое внимание уделено измене-
ниям фенольного профиля растений как одному из наибо-
лее чувствительных показателей стрессового воздействия 
загрязнителей.

Теоретической основой исследования послужила кон-
цепция биоиндикаторной роли фенольных соединений, 
согласно которой воздействие тяжелых металлов вызы-
вает развитие окислительного стресса, активацию фе-
нилпропаноидного пути метаболизма и усиление синтеза 
фенольных соединений. Накопление данных веществ спо-
собствует антиоксидантной защите клеток, связыванию 
токсичных ионов металлов и может рассматриваться в 
качестве информативного биохимического маркера техно-
генного загрязнения (рис. 1).

Рис. 1. Биоиндикаторная роль фенольных соединений 
растений в условиях загрязнения тяжелыми 

металлами.
Сурет 1. Ауыр металдармен ластану жағдайындағы 

өсімдіктердің фенолдық қосылыстарының 
биоиндикаторлық рөлі.

Figure 1. Bioindicator role of plant phenolic compounds 
under heavy metal pollution.

Для систематизации информации выполнен сравни-
тельный анализ экологического состояния крупнейших 
горнопромышленных регионов Казахстана (таблица 1).

Таким образом, методологической основой исследо-
вания послужил сравнительный анализ литературных 
данных о реакции растений на загрязнение тяжелыми 
металлами и оценка возможности использования фе-
нольных соединений в качестве биоиндикаторов эколо-
гического состояния горнопромышленных территорий 
Казахстана.

Геоэкология
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Результаты и обсуждение
Установлено, что в районах добычи и переработки по-

лиметаллических руд наблюдается повышенное накопле-
ние Pb, Cd, Cu и Zn в компонентах экосистем. В ответ 
на воздействие тяжелых металлов растения активируют 
фенилпропаноидный путь метаболизма, что приводит 
к  усиленному синтезу фенольных кислот, флавоноидов 
и других полифенольных соединений. Наиболее выражен-
ные реакции отмечаются в Риддере, Усть-Каменогорске и 
Шымкенте. Повышение содержания фенольных соедине-
ний сопровождается усилением антиоксидантной защиты, 
стабилизацией клеточных мембран и связыванием токсич-
ных ионов металлов.

Горнопромышленные регионы Казахстана характери-
зуются различными типами техногенного воздействия, 
однако общим фактором является накопление тяжелых 
металлов в почвах и растительности (таблица 2).

Анализ литературных данных показывает, что незави-
симо от химической природы загрязнителя воздействие 
тяжелых металлов сопровождается развитием окисли-
тельного стресса и активацией антиоксидантной системы 
растений. Одним из наиболее устойчивых проявлений 
данной реакции является повышение содержания феноль-
ных соединений.

Риддерский промышленный узел является одним из 
старейших центров добычи полиметаллических руд. Ос-
новными загрязнителями являются свинец, цинк, кадмий 
и медь. Воздействие данных элементов сопровождается 
развитием выраженного окислительного стресса у расте-
ний, что приводит к повышению содержания флавоноидов 
и фенольных кислот.

Усть-Каменогорск представляет собой крупный центр 
цветной металлургии, где формируются сложные зоны 
полиметаллического загрязнения. В растениях наблю-

Геоэкология
Таблица 1

Сравнительная характеристика горнопромышленных регионов Казахстана
Кесте 1

Қазақстанның тау-кен өнеркәсібі өңірлерінің салыстырмалы сипаттамасы
Table 1

Comparative characteristics of the mining and industrial regions of Kazakhstan

Регион Источник загрязнения Основные 
металлы Реакция растений Роль фенольных 

соединений

Риддер Полиметаллические 
руды Pb, Zn, Cd, Cu Окислительный стресс Рост флавоноидов и 

фенольных кислот

Усть-Каменогорск Цветная металлургия Pb, Cd, Zn, Cu Накопление металлов Биохимические маркеры 
загрязнения

Шымкент Свинцовое 
производство Pb, Cd Стресс городских 

экосистем
Рост антиоксидантной 

активности

Жезказган Меднорудная 
промышленность Cu, Pb, Zn

Нарушение 
физиологических 

процессов

Активация синтеза 
фенолов

Балхаш Медеплавильное 
производство Cu, Zn, Pb, Cd Техногенная нагрузка Усиление 

антиоксидантной защиты

Таблица 2
Влияние тяжелых металлов на физиолого-биохимические показатели растений

Кесте 2
Ауыр металдардың өсімдіктердің физиологиялық-биохимиялық көрсеткіштеріне әсері

Table 2
Effects of heavy metals on the physiological and biochemical parameters of plants

Тяжелый металл Основное токсическое 
действие Реакция растений Изменение содержания 

фенольных соединений

Pb (свинец) Нарушение фотосинтеза, 
угнетение роста

Развитие окислительного 
стресса

Значительное увеличение 
флавоноидов и фенольных 

кислот

Cd (кадмий) Повреждение клеточных 
мембран

Активация 
антиоксидантной системы

Повышение содержания 
полифенолов

Cu (медь) Усиление образования 
активных форм кислорода

Активация защитного 
метаболизма

Увеличение синтеза фенольных 
соединений

Zn (цинк) Нарушение ферментативной 
активности при избытке

Метаболическая 
адаптация

Рост содержания 
антиоксидантных фенолов
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дается усиление синтеза полифенолов, выполняющих 
функцию антиоксидантной защиты и связывания токсич-
ных металлов.

Шымкентский промышленный регион отличается пре-
обладанием свинцового загрязнения. Исследования пока-
зывают, что в условиях высокой концентрации свинца рас-
тения увеличивают содержание фенольных соединений, 
способствующих снижению токсического воздействия 
металла на клеточные структуры.

В Жезказганском регионе основным источником техно-
генной нагрузки является меднорудная промышленность. 
Воздействие меди приводит к активации фенилпропано-
идного пути и накоплению соединений фенольной при-
роды, обеспечивающих защиту от свободнорадикального 
окисления.

Балхашский промышленный узел характеризуется мно-
голетним влиянием медеплавильного производства. Для 
местной растительности характерно повышение антиок-
сидантной активности и накопление полифенольных со-
единений как ответная реакция на загрязнение почв тяже-
лыми металлами.

Сравнительный анализ показывает, что независимо от 
специфики загрязнения растения всех исследуемых реги-
онов демонстрируют сходную биохимическую реакцию, 
выражающуюся в увеличении содержания фенольных 
соединений. Это свидетельствует о возможности исполь-
зования данных показателей в качестве универсальных 
биомаркеров техногенного стресса.

Научное обоснование фенольных соединений как биоин-
дикаторов

Фенольные соединения обладают рядом свойств, 
определяющих их высокую диагностическую ценность. 
Во-первых, они быстро реагируют на изменение экологи-
ческих условий. Во-вторых, их синтез непосредственно 
связан с интенсивностью окислительного стресса. В-тре-
тьих, многие фенольные соединения способны образовы-
вать устойчивые комплексы с ионами тяжелых металлов, 
снижая их токсичность (таблица 3).

Повышение содержания фенольных кислот, флавоно-
идов и танинов рассматривается как адаптационная ре-
акция растений на загрязнение окружающей среды. При 
этом степень накопления данных соединений коррелирует 
с уровнем антропогенной нагрузки, что позволяет исполь-
зовать их в системах экологического мониторинга и оцен-
ки экологического риска.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
различные группы фенольных соединений выполняют 
взаимодополняющие функции в обеспечении устой-
чивости растений к техногенному воздействию. Наи-
большую диагностическую ценность представляют 
флавоноиды и суммарное содержание полифенолов 
(таблица 4).

Фенольные соединения выполняют двойную функцию: 
участвуют в физиологической адаптации растений и од-
новременно отражают уровень экологического стресса. 
Благодаря высокой чувствительности к загрязнению тя-
желыми металлами они могут использоваться в системах 
биоиндикации.

Таблица 3
Основные функции фенольных соединений в условиях 

техногенного загрязнения
Кесте 3

Техногендік ластану жағдайындағы фенолдық 
қосылыстардың негізгі қызметтері

Table 3
Main functions of phenolic compounds under technogenic 

pollution conditions

Группа 
фенольных 
соединений

Биологическая 
функция

Значение для 
биоиндикации

Фенольные 
кислоты

Антиоксидантная 
защита клеток

Индикаторы 
окислительного 

стресса

Флавоноиды
Нейтрализация 
свободных 
радикалов

Маркеры 
устойчивости 
растений

Танины Связывание 
ионов металлов

Показатели 
адаптации к 
загрязнению

Полифенолы 
(суммарное 
содержание)

Комплексная 
защита клеток

Интегральный 
показатель 

экологического 
стресса

Таблица 4
Сравнительная оценка методов экологического 

мониторинга
Кесте 4

Экологиялық мониторинг әдістерінің  
салыстырмалы бағасы

Table 4
Comparative evaluation of environmental  

monitoring methods

Критерий оценки Химический 
анализ почв

Анализ 
фенольных 
соединений 
растений

Оценка факта 
загрязнения Высокая Высокая

Отражение 
биологического 

эффекта 
загрязнения

Ограниченное Высокое

Выявление ранних 
стадий стресса Низкое Высокое

Оценка 
адаптационных 
реакций растений

Отсутствует Высокая

Возможность 
биомониторинга Средняя Высокая

В отличие от традиционных методов химического 
контроля, анализ фенольного профиля позволяет вы-
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являть ранние стадии воздействия загрязнителей. Для 
горнопромышленных территорий Казахстана это осо-
бенно важно в связи с длительным накоплением пол-
лютантов и необходимостью разработки эффективных 
программ экологического мониторинга и рекультива-
ции.

Заключение
Проведенный анализ литературных данных показал, 

что загрязнение окружающей среды тяжелыми металлами 
в горнопромышленных регионах Казахстана сопровожда-
ется развитием окислительного стресса и значительными 
изменениями физиолого-биохимического состояния рас-
тений. Одной из наиболее устойчивых адаптационных ре-
акций является усиление синтеза фенольных соединений, 
включая фенольные кислоты, флавоноиды, танины и дру-
гие полифенольные компоненты.

Установлено, что накопление фенольных соедине-
ний тесно связано с воздействием свинца, кадмия, меди 
и  цинка и отражает степень техногенной нагрузки на 
экосистемы. Выполняя антиоксидантные, хелатирующие 

и защитные функции, данные вещества способствуют по-
вышению устойчивости растений к загрязнению и одно-
временно могут служить информативными показателями 
экологического состояния территорий.

Сравнительный анализ горнопромышленных реги-
онов Казахстана показал сходство биохимических ре-
акций растений независимо от специфики источников 
загрязнения, что подтверждает универсальность фе-
нольных соединений как маркеров техногенного стрес-
са. В отличие от традиционных методов химического 
контроля, оценка фенольного профиля растений позво-
ляет выявлять ранние стадии негативного воздействия 
загрязнителей и отражает биологические последствия 
загрязнения.

Таким образом, фенольные соединения представляют 
собой перспективные биохимические индикаторы эколо-
гического состояния горнопромышленных регионов Ка-
захстана и могут быть рекомендованы для использования 
в комплексных системах экологического мониторинга, 
биоиндикации и оценки экологических рисков на техно-
генно нарушенных территориях.
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