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   Приводятся результаты исследований особенностей 

биохимического состава березы повислой с учетом 

экспозиции кроны дерева в условиях крупного про-

мышленного центра г. Набережные Челны (Республи-

ки Татарстан).   Дисперсионный многофакторный 

анализ результатов исследований показал, что на ис-

следуемые показатели в листьях березы повислой 

достоверное влияние оказали комплекс условий про-

израстания, период вегетации, экспозиция располо-

жения листьев и взаимодействие этих факторов. 

В магистральных насаждениях в листьях северной 

экспозиции отмечалась более высокая концентрация 

аскорбиновой кислоты в течение всего периода ак-

тивной вегетации растений, а активность аскорбина-

токсидазы, наоборот, была выше в листьях южной 

экспозиции в июне и июле. В насаждениях санитарно-

защитных зон промышленных предприятий и маги-

стральных посадках (июль, август) отмечены более 

высокое содержание танинов в листьях северной экс-

позиции, по сравнению с листьями южной экспози-

ции. Активность полифенолоксидазы в июне у расте-

ний санзон в листьях северной экспозиции была 

наибольшей, в остальных случаях достоверных отли-

чий не выявлено.   Исследуемые вещества являются 

важными элементами сети метаболических реакций 

антиоксидантной системы защиты растений, направ-

ленных на компенсацию негативного воздействия 

совокупности загрязнителей воздуха.  
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   The results of studies of the peculiarities of the 

biochemical composition of silver birch, taking into 

account the exposure of the crown of a tree in the 

conditions of a large industrial centre of Naberezhnye 

Chelny (Republic of Tatarstan) are presented. 

The multivariate variance analysis of the research results 

showed that the studied parameters in the leaves of silver 

birch were significantly influenced by a complex of 

growing conditions, the growing season, exposure of the 

location of leaves and the interaction of these factors. 

In the main plantations in the leaves of the northern 

exposure, a higher concentration of ascorbic acid was 

noted during the entire period of active vegetation of 

plants, while the activity of ascorbate oxidase, on the 

contrary, was higher in the leaves of the southern 

exposure in June and July. In the plantations of sanitary 

protection zones of industrial enterprises and main 

plantations (July, August), a higher content of tannins in 

the leaves of the northern exposure was noted, compared 

to the leaves of the southern exposure. The activity of 

polyphenol oxidase in June in Sanzone plants in the 

leaves of northern exposure was the highest; in other 

cases, no significant differences were found. 

The investigated substances are important elements of the 

network of metabolic reactions of the antioxidant plant 

defense system aimed at compensating for the negative 

impact of the aggregate of air pollutants. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Компоненты специализированной системы антиоксидантной защиты растений 

многочисленны и разнообразны. Для обеспечения эффективной защиты растительного 

организма от антропогенного стресса все элементы системы должны быть взаимосвязаны. 

Детоксикация отравляющих веществ требует совместного функционирования ферментов, 

обладающих антиоксидантными свойствами, и низкомолекулярных метаболитов [Кулагин, 

1985; Зайцев, Кулагин, 2002; Кулагин, 2006; Тагирова, Кулагин, 2015; Бухарина, 2018; 

Taïbiacd et al., 2016; Xiaoqian et al., 2018; Gowda et al., 2018; Nunes et al., 2019]. 

Отдельными элементами антиоксидантной системы, которые обеспечивают 

устойчивость растений к загрязнителям техногенной среды, являются такие вещества, как 

танины и полифенолоксидаза, аскорбиновая кислота и аскорбинатоксидазы [Бухарина и др., 

2014; Rahul et al., 2020]. Полифенолоксидаза и пероксидаза в сочетании с фенольными 

субстратами участвуют в процессе дыхания на промежуточных этапах переноса водорода. 

Установлено, что в поврежденных тканях растений активность полифенолоксидазы 

возрастает. Аскорбинатоксидаза способствует ликвидации активных форм кислорода 

и участвует в защитных реакциях организма растений в борьбе с окислительным стрессом. 

Одним из важных ферментов, участвующим в дыхании растений является медьсодержащая 

полифенолоксидаза, которая в свою очередь показывает уровень гипоксии. Более высокая 

активность полифенолоксидазы способствует обезвреживанию антропогенных загрязнителей 

[Кулагин, 1973; Сергейчик, 1994; Кузьмин и др., 2017; Bouchoukh et al., 2019].  

Вещества, участвующие в обеспечении устойчивости растений, среди которых 

большое внимание уделяется вторичным метаболитам, в том числе фенольным соединениям. 

К ним относятся танины, которые влияют на процессы роста и развития растений, фенолы 

участвуют в транспорте электронов при дыхании и фотосинтезе, в биосинтезе лигнина, 

обеспечивают неферментативное окисление ряда соединений (аминокислот, аскорбиновой 

кислоты, цитохромов и т.д.). Фенольные соединения в растительной клетке могут играть 

значимую роль в адаптации растений к различным стрессовым факторам [Zabihi et al., 2018; 

Ekkal et al., 2020]. В различных исследованиях отмечается увеличение содержания 

кондесированных танинов и активность пероксидазы в листьях и хвое растений из городских 

зон. Поэтому эти биохимические параметры могут быть использованы в качестве 

потенциальных биомаркеров стрессового состояния деревьев [Afanasyeva, Ayushina, 2019]. 

В связи с этим целью работы являлось исследование особенности биохимического 

состава  березы повислой (Betula pendula Roth.) с учетом экспозиции кроны дерева 

в условиях техногенной среды (на примере г. Набережные Челны).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлась береза повислая (Betula pendula Roth.). Изучаемый 

вид произрастает в городе в составе насаждений различных экологических категорий: 

магистральные посадки (крупные магистрали ул. Машиностроителей и проспект Мира) 

и санитарно-защитные зоны (СЗЗ) промышленных предприятий ПАО «КамАЗ»: заводы 

литейный и кузнечный, являющихся основными загрязнителями города. В качестве зон 

условного контроля (ЗУК) выбраны территории Челнинского участкового лесничества.   
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На основании описания пробных площадей (по 3 в каждом исследуемом районе, 

заложенных регулярным способом различной конфигурации, размером не менее 0.25 га 

в зависимости от площади исследуемой категории насаждений) провели отбор и нумерацию 

учетных растений (по 10 растений, из числа которых для биохимических исследований 

выбрали растения хорошего среднегенеративного онтогенетического состояния). 

Оценка степени загрязнения атмосферного воздуха в местах произрастания древесных 

растений проведена нами на основе материалов «Доклада об экологическом состоянии 

Республики Татарстан». Комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА=11.4) 

характеризует состояние загрязнения атмосферного воздуха в городе, как очень высокое 

(Государственный…, 2018). 

В период активной вегетации (в июне, июле и августе) у учетных особей проводили 

отбор проб листьев срединной формации на годичном вегетативном побеге (с нижней трети 

участка кроны южной экспозиции). В магистральных насаждениях часть кроны южной 

экспозиции была обращена непосредственно к проезжей части проспекта. Отбор листьев 

южной и северной экспозиции проводили в один день во всех типах насаждений. 

В лабораторных условиях содержание конденсированных танинов в листьях 

древесных растений определяли перманганатометрическим методом (метод Левенталя 

в модификации Кирсанова). Количественное содержание аскорбиновой кислоты определяли 

в соответствии с ГОСТ 24556-89 [Чупахина, 2000]. Активность аскорбинатоксидазы 

определяли по методу, предложенному Д.К.Асамовым, С.Т.Рахимовой, который основан 

на свойстве аскорбиновой кислоты поглощать свет с максимумом при длине волны 265 нм. 

Об активности фермента судили по уменьшению величины оптической плотности, учитывая, 

что степень окисления аскорбиновой кислоты пропорциональна количеству фермента. 

Активность полифенолоксидазы определяли спектрофотометрическим методом, основанном 

на измерении оптической плотности продуктов реакции, которые образуются при окислении 

пирокатехина за определенный промежуток времени [Ермаков и др., 1987]. Для каждого 

учетного растения анализы проводили в трех повторностях.  

Математическую обработку результатов измерений провели с применением 

статистического пакета «Statistica 6.0». Для интерпретации полученных данных 

использовали метод дисперсионного многофакторного анализа (при последующей оценке 

различий методом множественного сравнения LSD-test). В процессе сравнения и анализа 

полученных результатов использовали достоверные различия между признаками 

(при P<0.05).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований показал, что на 

содержание аскорбиновой кислоты в листьях березы повислой достоверное влияние оказали 

комплекс условий произрастания (уровень значимости Р<10
-5

), период вегетации (Р<10
-5

), 

экспозиция расположения листьев (Р=2,78·10
-4

) и взаимодействие этих факторов 

(Р=2,24·10
 6

) (рис. 1). 

Наибольшее содержание аскорбиновой кислоты было отмечено в июне 

в магистральных посадках в листьях северной экспозиции (519,0 мг/%), а в насаждениях 

санитарных зон в листьях южной экспозиции (492,9 мг/%). 
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Сравнивая содержание аскорбиновой кислоты в листьях северной и южной 

экспозиции у березы повислой можно отметить следующие особенности: в контрольных 

насаждениях в июле в листьях северной экспозиции содержание данного метаболита больше 

на 11,8 мг%, чем в листьях южной экспозиции, а в августе наоборот, больше на 13,3 

в листьях южной экспозиции; в санитарных насаждениях в листьях южной экспозиции 

в июне и июле содержание аскорбиновой кислоты больше на 21,1 и 17,5, чем в листьях 

северной экспозиции, а в августе было больше на 30,3 мг% в листьях северной экспозиции; 

в магистральных посадках в течение всего периода вегетации более высокое содержание 

аскорбиновой кислоты было зафиксировано в листьях северной экспозиции, так в июне 

разница составила 11,4, в июле – 28,1, в августе – 35,0 мг%. 

 
Рис. 1. Содержание аскорбиновой кислоты в листьях березы повислой 

в различных экологических условиях 

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований показал, что 

на активность аскорбинатоксидазы в листьях березы повислой достоверное влияние оказали 

комплекс условий произрастания (Р<10
-5

), период вегетации (Р<10
-5

), экспозиция 

расположения листьев (Р=0,02) и взаимодействие этих факторов (Р=6,8·10
-3

) (рис. 2).  

Активность аскорбинатоксидазы в листьях растений санзон и магистральных 

посадках за весь период вегетации была ниже, чем в парковых насаждениях. Отличия 

зафиксированы нами и в экспозиции кроны дерева. В насаждениях санитарных зон 

промышленных предприятий активность фермента была ниже, чем в контрольных 

насаждениях: в июне на 0,15 и 0,07; в июле – на 0,54 и 0,63; в августе – на 1,63 и 1,86 ед. акт. 

(НСР05=0,06 ед. акт.), соответственно в северной и южной экспозиции. В магистральных 

насаждениях картина была сходной, активность фермента была ниже, чем у контрольных 

растений: в июне – на 0,33 и 0,20; в июле – на 1,15 и 1,00; в августе – на 2,11 и 2,43 ед. акт., 

соответственно в северной и южной экспозиции. 
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При этом в насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий 

в июне и августе и в магистральных насаждениях в июне и июле в листьях южной 

экспозиции активность аскорбинатоксидазы была выше, чем активность в листьях северной 

экспозиции. 

В парковых насаждениях в листьях северной и южной экспозиции мы наблюдали 

сходную реакцию достоверного повышения активности фермента в течении вегетации. 

Причем в августе в листьях южной экспозиции фиксировали максимальную активность 

данного фермента (4,47). В насаждениях промышленных зон и в магистральных посадках 

активность фермента снижалась в течении всего периода наблюдений. Минимальные 

значения активности были отмечены в августе в санитарных зонах в листьях северной 

экспозиции (2,58), а в магистральных посадках в листьях южной экспозиции (2,04). 

 
Рис. 2. Активность аскорбинатоксидазы в листьях березы повислой 

в различных экологических условиях 

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований показал, что 

на содержание танинов в листьях березы повислой достоверное влияние оказали комплекс 

условий произрастания (Р<10
-5

), период вегетации (Р<10
-5

), экспозиция расположения 

листьев (Р=3,64·10
-5

) и взаимодействие этих факторов (Р=1,94·10
-3

) (рис. 3). 

Наибольшее содержание танинов было отмечено в августе в насаждениях зоны 
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было выше на 0,61 и 0,66 мг г
-1
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северной и южной экспозиции у растений контрольных насаждений, при НСР05=0,07 мг г
-1

 

сух. в-ва. 

К концу периода активной вегетации березы повислой в насаждениях каждой категории 

наблюдался достоверный рост содержания конденсированных танинов, при этом в листьях 

северной экспозиции накопление их шло более интенсивно, чем в листьях южной экспозиции 

(Р=3,64·10
-5

). 
 

 
Рис. 3. Содержание танинов в листьях березы повислой 

в различных экологических условиях 

 

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований показал, что 

на активность полифенолоксидазы в листьях березы повислой достоверное влияние оказали 

комплекс условий произрастания (Р<10
-5

), период вегетации (Р<10
-5

), экспозиция 

расположения листьев (Р=0,05) и взаимодействие этих факторов (Р<10
-5

) (рис.4). 

Максимальная активность полифенолоксидазы в листьях северной и южной 

экспозиции отмечалась в августе, в условиях интенсивной техногенной нагрузки. 

Активность полифенолоксидазы в листьях растений санзон и магистральных посадках 

в июне и июле была ниже в северной экспозиции: на 0,12–0,42 и 0,33–0,39 ед. акт.; в южной 

экспозиции: на 0,08 и 1,11–1,09 ед.акт., соответственно, а в августе, наоборот выше: 

в северной – на 1,47 и 1,68; в южной – на 2,08 и 2,16 ед.акт., чем в парковых насаждениях 

(НСР05=0,06 ед.акт.).  

Достоверные различия в экспозиции кроны отмечены в зоне условного контроля 

в течении всего периода вегетации и насаждениях санитарных зон в июне и августе. 

В парковой зоне в июне и августе в листьях северной экспозиции активность 

полифенолоксидазы была выше на 0,40 и 0,52 ед. акт., чем в листьях южной экспозиции. 

В июле, наоборот, активность фермента была выше в листьях южной экспозиции.  
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Рис. 4. Активность полифенолоксидазы в листьях березы повислой 

в различных экологических условиях 

Также мы проанализировали динамику активности полифенолоксидазы в листьях 

березы повислой северной и южной экспозиции в каждом из типов насаждений. В парковых 

насаждениях в листьях северной и южной экспозиции мы наблюдали сходную реакцию 

достоверного повышения активности фермента к июлю, а далее снижение его активности к 

августу. В насаждениях промышленных зон и в магистральных посадках активность 

фермента повышалась в течении всего периода наблюдений, достигнув максимальных 

значений в августе.  

ВЫВОДЫ 

В июне в насаждениях санитарных зон и магистральных посадках у растений 

наблюдется более высокие значения по содержанию аскорбиновой кислоты и активности 

пероксидазы, а по содержанию танинов, активности аскорбинатоксидазы и 

полифенолоксидазы отмечается более низкие значения, по сравнению с контролем. При этом 

в листьях кроны северной экспозиции наблюдается большее содержание аскорбиновой 

кислоты и более высокая активность пероксидазы, чем в листьях южной экспозиции.  

 В июле в насаждениях санитарных зон отмечается более высокое содержание 

аскорбиновой кислоты и танинов в листьях березы повислой, а активность ферментов ниже, 

в сравнении с контрольными показателями. Достоверные отличия между листьями северной 

и южной экспозиции наблюдаются по содержанию аскорбиновой кислоты и активности 

аскорбинатоксидазы. Содержание аскорбиновой кислоты выше в листьях южной 

экспозиции, при этом активность аскорбинатоксидазы ниже, чем в листьях северной 

экспозиции. В магистральных посадках в июле более высокое содержание аскорбиновой 

кислоты, танинов и активность пероксидазы наблюдается в листьях северной экспозиции 
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кроны дерева, а активность медьсодержащих ферментов, наоборот, в листьях южной 

экспозиции кроны. 

В августе в насаждениях санитарных зон содержание аскорбиновой кислоты, танинов 

и активность аскорбинатоксидазы меньше, а активность полифенолоксидазы и пероксидазы 

больше, чем в контроле. В листьях северной экспозиции кроны отмечается более высокое 

содержание аскорбиновой кислоты и танинов, а активность полифенолоксидазы и 

пероксидазы, напротив, снижена по сравнению с листьями южной экспозиции. В 

магистральных посадках, не зависимо от экспозиции кроны дерева, все исследуемые 

показатели, кроме активности полифенолоксидазы, снижены, по сравнению с контролем. 

При этом содержание аскорбиновой кислоты, танинов и активности аскорбинатоксидазы 

имеют достоверно более низкие значения, чем листьях южной экспозиции, а по активность 

пероксидазы, наоборот, более высокие значения зафиксированы в листьях южной 

экспозиции кроны дерева. 
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