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Первым звеном на биохимическом уровне, на которое воздействуют токсиканты, являются 
хлоропласты. Изменения в содержании пигментов, в частности, хлорофиллов, использовано в ка-
честве индикаторной реакции повреждения, происходящего под действием загрязняющих воздух 
веществ. Проведено определение содержания аскорбиновой кислоты, принимающей участие в важ-
нейших энергетических процессах растительной клетки — фотосинтезе и дыхании. Показано, что 
уровень содержания аскорбиновой кислоты может служить тестом, характеризующим устойчивость 
и адаптивный потенциал растений. Содержание аскорбиновой кислоты у ели меняется от 4,7 
до 15,3%, у сосны от 3,6 до 14,7%, у лиственницы от 3,5 до 7,8%. 

Ключевые слова: дендрофлора, стресс, устойчивость, пигментный комплекс, антиокси-
дантный комплекс, аскорбиновая кислота. 

Оценка состояния древесных растений городской среды методом биохимиче-
ского тестирования в настоящий момент весьма актуальна, так как позволяет вы-
явить негативные изменения на ранних стадиях и своевременно применить ком-
плекс мероприятий направленных на улучшение общего жизненного состояния 
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оцениваемой выборки растений строго определенного насаждения, парка, мас-
сива. Метод биохимического тестирования позволяет также оценить уровень адап-
тации насаждения [1; 2]. 

В настоящий момент времени в ряде городов нашей страны уделяют боль-
шое внимание дендрофлоре при озеленении городов. Насаждения из древесных 
пород растений имеет ряд преимуществ перед травянистыми формами, среди ко-
торых наиболее важными является: шумо- и пылепоглощение, формирование 
микроклимата (температура, влажность, освещенность), фитонцидная и газопо-
глотительная функции [3—5]. 

Широко популярен метод подсадки крупномеров — взрослых деревьев 
(от трех до пятнадцати метров в высоту), используемых для посадок с хозяйствен-
ной и декоративной целью. Озеленение городов крупномерами имеет ряд поло-
жительных моментов при оценке общедекоративной функции насаждений, однако 
очень дорог и требует особенно тщательного ухода. 

В связи с этим актуален вопрос ранней диагностики древесных насаждений, 
позволяющий своевременно разработать и принять ряд мероприятий, направлен-
ных на поддержание и сохранение древесных насаждений. 

Основной проблемой выпадения насаждений является стресс на присутствие 
в окружающей среде загрязнителей. Учитывая то, что городская среда неодно-
родна по уровню загрязнения, а количественные показатели основных загрязни-
телей варьируют в зависимости от розы ветров, сезона года и прочих условий, 
становится актуальным исследовать адаптационный механизм растений к факто-
рам окружающей среды [6; 7]. 

В рамках научно-исследовательской работы в 2010—2013 гг. была осущест-
влена работа по изучению влияния загрязнения воздушного бассейна на биохи-
мические маркерные показатели (накопление пигментов и аскорбиновой кислоты 
в зеленой массе) хвойных пород деревьев в различных условиях произрастания 
на примере города Оренбурга. 

Условия произрастания определялись районами исследования: Дзержинский 
район находится в северной части города, заложено 5 площадей, Ленинский 
район находится в восточной и юго-восточной частях города, заложено 5 площа-
дей, Промышленный район — западная часть города, заложено 12 площадей, Цен-
тральный район — центральная часть города, заложено 17 площадей, Поселок 
Ростоши — пригород Оренбурга. Выбор места заложения учетных площадей 
зависело от расположения автострад, автостоянок, санитарно-защитных зон, спаль-
ные районы города. 

Исследование биохимических маркерных показателей. Исследованиями 
установлено, что накопление и динамика изменения аскорбиновой кислоты (АК) 
являются видоспецифичными характеристиками. Динамика накопления АК у изу-
ченных видов сходная, но у Larix sukaczewii Djil (рис. 1) более высокие абсо-
лютные показатели на протяжении всей вегетации, минимальный показатель АК 
отмечается в хвое Picea abies L. Выявленная динамика увеличения содержания 
АК с нарастанием степени антропогенной нагрузки внутри исследованных рай-
онов объясняется как защитная функция растений. 
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Рис. 1. Динамика уровня аскорбиновой кислоты (мкг/г) 

в хвое Larix sukaczewii Djil 

При изучении пигментного комплекса хвои первого, второго и третьего года 
жизни Picea abies L., Pinus sylvestris L. и хвои с двухлетних побегов Larix sukaczewii 
Djil было установлено, что накопление и характер изменения пигментного фонда, 
как и другие физиологические показатели, являются видоспецифичными харак-
теристиками и зависят от уровня аэротехногенного воздействия. 

Изученные виды характеризуются сходной сезонной динамикой пигментного 
комплекса, максимальное количество пигментов обнаружено в хвое второго года 
жизни, минимальное в хвое третьего года жизни, в весенне-летний период коли-
чество пигментов заметно больше, чем в осенний период. 

Отмеченная закономерность объясняется тем, что количество пигментов 
с возрастом хвои существенно изменяется, в хвое первого года формируется 
значительная часть фонда хлоропластов и почти все каротиноиды, остальное 
количество пигментов накапливается в весенне-летний период следующего года 
[14—15]. 

С нарастанием степени антропогенной нагрузки количество пигментов в хвое 
увеличивается. У Larix sukaczewii Djil. накопление пигментного фонда в связи 
с листопадностью осуществляется более высокими темпами, чем у Picea abies L. 
и у Pinus sylvestris L. Она же отличается и более высоким количественным содер-
жанием пигментов. Larix sukaczewii Djil наиболее резистентна в условиях антро-
погенного загрязнения, вследствие чего более интенсивно накапливает зеленые 
и желтые пигменты. Минимальное количественное содержание пигментов отме-
чается в хвое, Pinus sylvestris L. среди изученных видов Pinus sylvestris L. наименее 
толерантна к условиям антропогенного воздействия (рис. 2). 

Исследования показали, что условия городской среды значительно не меняют 
характер формирования и деградации пигментного фонда, то есть динамику пиг-
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ментов ассимиляционного аппарата. В динамике накопления хлорофиллов (в) 
в хвое первого года жизни Picea abies L. и Pinus sylvestris L. в условиях г. Оренбур-
га отмечен максимум, приходящийся на конец весны — начало лета. С увели-
чением степени загрязнения в хлоропластах хвои Pinus sylvestris L. происходит 
снижение общего количества хлорофиллов и каротиноидов. Величина отношения 
суммы зеленых пигментов к каротиноидам указывает на лабильность пигмент-
ного комплекса в конкретных условиях существования. Хвойные растения го-
рода характеризуются довольно высокими значениями этого показателя. 

 

 
Рис. 2. Динамика фотосинтетических пигментов (мг/г) 

в хвое Pinus sylvestris L. в весенний сезон года 

Сравнивая результаты исследования 2010—2013 гг., можно отметить для всех 
изученных видов увеличение содержания х(а) в 2,5—3 раза, х(в) в 1,5—2 раза, 
каротиноидов 1,5—2,5 раза. Исследования показали, что в наибольшей степени 
растения угнетены в Промышленном районе, велика доля ослабленных деревьев 
в Ленинском и Центральном районах, в наименьшей степени исследованные виды 
угнетены в п. Ростоши, насаждения в Дзержинском районе занимают промежу-
точное значение. 

Проведенные исследования влияния аэротехногенного загрязнения города 
Оренбурга на древесные растения: Picea abies, Larix sukaczewii, Pinus sylvestris по-
зволяют сделать следующие основные выводы. 

На обследованной территории г. Оренбурга среди изученных видов более 
высокая жизненность характерна в большей степени для лиственницы и в меньшей 
для сосны, показатель жизненности ели приближен к показателю лиственницы. 

Таким образом, изменение в содержании аскорбиновой кислоты определяют-
ся видовой принадлежностью, уровнем аэротехногенного загрязнения, сезоном 
года отбора проб, возрастом хвои, максимальный уровень отмечается в хвое два 
года. Содержание аскорбиновой кислоты у ели меняется от 4,7до 15,3%, у сосны 
от 3,6 до 14,7%, у лиственницы от 3,5 до 7,8%. 
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Сильное влияние на количество хлорофилла и каротиноидов оказывает уро-
вень аэротехногенного загрязнения, пространственное местоположение дерева 
в насаждениях, а также возраст хвои. При этом количество хлорофилла (а) и ка-
ротиноидов меняется в среднем у ели от 37 до 58%, у сосны от 32 до 74%, у лист-
венницы от 20 до 53%. Концентрация хлорофилла (в) в среднем меняется у ели 
от 22 до 54%, у сосны от 19 до 73%, у лиственницы от 17 до 45%. 

Устойчивость изученных видов древесных пород к загрязнению воздушной 
среды снижается в ряду «лиственница — ель — сосна». Для осуществления ло-
кального мониторинга целесообразно применение следующих показателей: уро-
вень содержания аскорбиновой кислоты, накопление каротиноидов и суммы пиг-
ментов, наиболее полно отражающих состояние растений. 

Ранжирование районов города по изученным параметрам показало, что в наи-
большей степени загрязнен Промышленный район, в равной степени Ленинский 
и Центральный районы, наименее загрязнен Дзержинский район. Контрольный 
участок отличается лучшими экологическими условиями, в сравнение с Дзержин-
ским районом. 
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The first link on a biochemical level to which exposure to toxic agents, are the chloroplasts. Changes 
in the content of pigments, specifically, chlorophyll, used as an indicator reaction damage occurring under 
the influence of air pollutants. A determination of ascorbic acid content, taking part in the most important 
energetic processes of the plant cell — photosynthesis and respiration. It is shown that the levels of ascorbic 
acid can serve as a test characterizing the stability and adaptive capacity of plants. The content of ascor-
bic acid in spruce varies from 4.7 to 15.3% in pine from 3.6 to 14.7%, larch from 3.5 to 7.8%. 

Key words: Dendroflora, stress resistance, pigment complex, a complex antioxidant, ascorbic acid. 
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