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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ 
ПИГМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ РАЗЛИЧНЫХ 

ВОЗРАСТНЫХ ГРУПП В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ЛЕТУЧИХ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Представлены результаты изучения содержания фотосинтетических пигментов в листьях 

древесных растений различных возрастных групп, произрастающих в условиях техногенного воздейст-
вия выбросов промышленных предприятий, содержащих в своем составе летучие органические соедине-
ния. Получено, что для березы повислой в большинстве вариантов характерно повышенное содержание 
хлорофиллов и каротиноидов в листьях представителей возрастной группы до 20 лет на протяжении 
всего периода вегетации; у тополя пирамидального наблюдалось повышенное содержание пигментов 
в группе после 30 лет в мае и августе; у клена остролистного возрастной группы до 20 лет содержание 
пигментов фотосинтеза в сентябре превышало категорию более 30 лет, а в мае и июле – наоборот, 
было ниже в этой группе. Липа мелколистная в отличие от остальных изучаемых древесных растений 
в меньшей степени характеризовалась наличием каких-либо тенденций изменений в содержании пигмен-
тов фотосинтеза. 

 
TYULKOVA Е. G. 

SEASONAL DYNAMICS OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENT CONTENT IN LEAVES 
OF WOOD PLANTS OF DIFFERENT AGE GROUPS UNDER EXPOSURE CONDITIONS VOLATILE 

ORGANIC COMPOUNDS 
 
The article presents the results of the study of photosynthetic pigment content in leaves of wood plants 

of different age groups growing under conditions of technogenic impact of emissions of industrial enterprises 
containing volatile organic compounds. It is obtained that the birch in most variants is characterized by an in-
creased content of chlorophylls and carotenoids in the leaves of members of the under 20 age group throughout 
the growing period; the pyramidal poplar showed increased pigment content in the group after 30 years in may 
and august; in maple of acute age group under 20 years of age content of photosynthesis pigments in september 
exceeded category more than 30 years, and in may and july – on the contrary, was lower in this group. Small-
leaved linden, in contrast to the rest of the studied woody plants, was less characterized by the presence of any 
trends in changes in the content of photosynthesis pigments. 
 

Введение 
Источники техногенных элементов и их соединений в виде промышленных пред-

приятий, неравномерно распределенные по территории и имеющие различный характер 
и интенсивность, создают достаточно пеструю картину загрязнения окружающей среды 
как по составу загрязнителей, так и по их концентрации. 

Современное промышленное производство резко расширяет спектр источников 
воздействия и объемы последствий влияния на окружающую среду. Промышленные 
предприятия теплоэнергетики, топливной, химической и нефтехимической промыш-
ленности, машиностроения, цветной металлургии являются источниками летучих орга-
нических соединений, выбросы которых в настоящее время могут достигать значитель-
ного количества при изменениях в технологических процессах. В результате в окружа-
ющую среду поступают алканы, циклоалканы, непредельные и ароматические угле-
водороды, спирты, сложные эфиры.

Одной из наиболее уязвимых систем растительной клетки при действии различ-
ных повреждающих факторов, в том числе различных углеводородов, является фото-
синтетический аппарат. Изучение влияния летучих органических соединений на содер-
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жание пигментов фотосинтеза и интенсивность функционирования фотосинтетического 
аппарата растений является малоизученным [1–5] по сравнению с воздействием оксидов 
азота, углерода, серы, аммиака, сероводорода, формальдегида, твердых частиц, тяжелых 
металлов [6–18]. В связи с этим целью исследований явилось изучение содержания фото-
синтетических пигментов в листьях древесных растений различных возрастных групп, 
произрастающих в условиях техногенного воздействия выбросов промышленных пред-
приятий, содержащих в своем составе летучие органические соединения. 
 

Материал и методы исследований 
В качестве объектов для определения концентрации хлорофиллов и каротинои-

дов были выбраны листья ряда видов местных древесных растений: березы повислой 
Betula pendula Roth., клена остролистного Acer platanoides L., тополя пирамидального 
Populus pyramidalis Roz., липы мелколистной Tilia cordata Mill. 

Пробы листьев отбирали вблизи промышленных предприятий г. Гомеля, в выбро-
сах которых летучие органические соединения (ксилолы, бензол, бутилацетат, этилаце-
тат) содержатся в значительном количестве (ОАО «Гомельский завод литья и норма-
лей» – далее – ОАО «ГЗЛиН») по сравнению с другими загрязняющими веществами. 

Что касается бенз(а)пирена, то, несмотря на невысокое наличие в выбросах пред-
приятий теплоэнергетики (ТЭЦ-2), исследование его влияния связано с высокой ток-
сичностью, способностью в небольших количествах вызывать значительный эффект, 
недостаточной изученностью характера и закономерностей влияния на физиологиче-
ские процессы в листьях растений и возможностью проведения сравнительной оценки 
влияния полициклического ароматического углеводорода и одноядерных ароматиче-
ских углеводородов на растительные организмы. 

Контрольными условиями явилась часть территории национального парка При-
пятский (Хобненское лесничество), максимально приближенная к г. Гомелю и свобод-
ная от влияния промышленной деятельности и интенсивного транспорта. 

Отбор листьев производили в течение вегетационного периода (май – август 
2019 г.) с отдельно стоящих деревьев (не менее 3–5 в каждой точке), находящихся при-
мерно в сходных климатических условиях произрастания, с высоты 1,5 м. 

Возраст исследуемых деревьев оценивали путем определения диаметра ствола, 
который делили на среднегодовой прирост. 

Для определения содержания хлорофиллов а, b и каротиноидов в листовых плас-
тинках овсяницы тростниковой Festuca arundinacea Schreb. использовали спектрофото-
метр Shimadzu UV-2401 PC («Shimadzu», Япония). Содержание пигментов фотосинтеза 
определяли через одни и трое суток после обработки. Для экстракции фотосинтетиче-
ских пигментов использовали навески листьев, сырая масса которых составляла 30–40 мг. 
Экстракцию хлорофиллов и каротиноидов производили 99,5 %-ным ацетоном. Содер-
жание пигментов в экстрактах рассчитывали с помощью коэффициентов экстинкции, 
приведенных в работе [19] для соответствующего растворителя, по формулам (1) – (4): 

 

644662 99,0784,9 DDCa  ,                                                      (1) 

662644 650,4426,21 DDCb  ,                                                     (2) 

644662 436,20134,5 DDCC ba  ,                                          (3) 

bak CDC  268,0695,4 5,440 ,                                                    (4) 
 

где Са, Сb, Сk – средняя концентрация хлорофиллов а, b и каротиноидов в вытяжке 
листьев объектов исследования (мкг/мл); D440,5, D644, D662 – оптическая плотность 
при длинах волн 440,5 нм, 644 нм и 662 нм. 
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Для пересчета содержания фотосинтетических пигментов на сырую массу исполь-
зовали массу навесок сырых листьев и объем полученного фильтрата пигментов. Содер-
жание пигментов представлено в мг/г сырой массы. 

Достоверность различий между содержанием пигментов в экспериментальных 
и контрольных пробах оценивали с помощью однофакторного дисперсионного анализа. 
Математическую обработку цифрового материала выполняли с помощью компьютерной 
программы М. Exсel и Statistica. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
Характер и уровень содержания хлорофиллов и каротиноидов в пробах листьев 

древесных растений, как показано в таблицах 1–4, находился в определенной зависи-
мости от их возраста. Сезонная динамика содержания пигментов фотосинтеза в листьях 
березы повислой, произрастающей на исследуемых территориях, характеризовалась 
различными направлениями: у деревьев, произрастающих в окружении ОАО «ГЗЛиН», 
в мае наблюдалось повышенное содержание пигментов в возрастной группе до 20 лет 
по сравнению с группой после 30 лет, а далее – в июле и сентябре происходило сниже-
ние уровня пигментов у молодых представителей (таблица 1). 

У березы повислой, произрастающей в окружении ТЭЦ-2 и в контроле, наблю-
далось повышенное содержание хлорофиллов и каротиноидов в листьях представите-
лей возрастной группы до 20 лет на протяжении всего периода вегетации, за исключе-
нием контрольной территории в июле. Кроме того, представители группы до 20 лет ха-
рактеризовались повышенным количеством пигментов в мае по сравнению с сентяб-
рем; в остальных вариантах для какой-либо одной возрастной группы на всех исследу-
емых территориях такая тенденция выявлена не была. 
 
Таблица 1. – Содержание фотосинтетических пигментов в листьях березы повислой 
Betula pendula Roth. 

Отбор проб Содержание пигментов, 
мг/г сырой массы 

хлорофилла

хлорофиллb

 

( )хлорофилл а b

каротиноиды



 

 
Место 

 
Время хлорофилл  

каротиноиды 
а b 

до 20 лет

контроль 
май 2,34 ± 0,10 0,61 ± 0,01 1,32 ± 0,05 3,80 2,08 
июль 1,75 ± 0,08 0,87 ± 0,03 1,26 ± 0,05 2,02 2,08 
сентябрь 2,27 ± 0,10 0,95 ± 0,04 1,13 ± 0,05 2,38 2,84 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,60 ± 0,07* 0,68 ± 0,02* 1,01 ± 0,03* 2,35 2,26 
июль 1,27 ± 0,05* 0,41 ± 0,01* 0,80 ± 0,03* 3,10 2,10 
сентябрь 1,51 ± 0,07* 0,52 ± 0,03* 0,86 ± 0,03* 2,90 2,36 

ТЭЦ-2 май 1,85 ± 0,08* 0,77 ± 0,02* 1,20 ± 0,05* 2,40 2,18 
июль 1,58 ± 0,07* 0,56 ± 0,03* 1,06 ± 0,04* 2,82 2,02 
сентябрь 1,84 ± 0,08* 0,72 ± 0,04* 1,18 ± 0,05* 2,56 2,48 

20–30 лет 
 

контроль 
май 1,63 ± 0,06 0,40 ± 0,01 0,96 ± 0,04 4,07 1,78 
июль 2,14 ± 0,10 0,90 ± 0,03 1,16 ± 0,05 2,39 1,15 
сентябрь 2,04 ± 0,09 0,86 ± 0,03 1,19 ± 0,05 2,39 2,44 

 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,44 ± 0,06* 0,76 ± 0,03* 0,87 ± 0,03* 1,89 2,53 
июль 1,25 ± 0,05* 0,40 ± 0,01* 0,75 ± 0,03* 3,13 2,20 
сентябрь 1,38 ± 0,06* 0,40 ± 0,01* 0,74 ± 0,03* 3,41 2,41 

 
ТЭЦ-2 

май 1,44 ± 0,06* 0,59 ± 0,02 0,89 ± 0,03* 2,46 2,27 
июль 1,41 ± 0,06* 0,54 ± 0,01* 0,92 ± 0,05* 2,61 2,12 
сентябрь 1,61 ± 0,07* 0,58 ± 0,02* 0,96 ± 0,04* 2,77 2,31 
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Окончание таблицы 1 
более 30 лет 

 
контроль 

май 1,65 ± 0,05 0,78 ± 0,03 1,05 ± 0,04 2,13 2,30 
июль 1,86 ± 0,08 0,83 ± 0,03 0,81 ± 0,02 2,38 2,35 
сентябрь 1,85 ± 0,08 0,75 ± 0,03 1,06 ± 0,04 2,46 2,45 

 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,37 ± 0,06* 0,51 ± 0,02* 0,85 ± 0,08* 2,66 2,21 
июль 1,54 ± 0,07* 0,53 ± 0,02* 1,01 ± 0,04* 2,91 1,11 
сентябрь 1,63 ± 0,07* 0,49 ± 0,01* 0,82 ± 0,03* 3,32 2,59 

 
ТЭЦ-2 

май 1,40 ± 0,06* 0,56 ± 0,02* 0,89 ± 0,03* 2,50 2,20 
июль 1,32 ± 0,06* 0,49 ± 0,02* 0,88 ± 0,03* 2,69 2,06 
сентябрь 1,02 ± 0,04* 0,28 ± 0,01* 0,68 ± 0,02* 3,64 3,09 

 

Примечание – * – достоверные значения исследуемых показателей при р ≤ 0,05. 
 

В результате сравнения данных по содержанию фотосинтетических пигментов 
в листьях березы повислой из контрольных условий и исследуемых промышленных 
предприятий выявлено, что в большинстве вариантов количество пигментов в контроле 
достоверно выше. Исключение составило содержание каротиноидов в условиях воздей-
ствия выбросов ТЭЦ-2 в сентябре в категории до 20 лет. 

Наиболее интенсивное превышение содержания пигментов контрольных значе-
ний (в 1,26 раза) было характерно для хлорофилла b в мае у березы в группе до 20 лет, 
произрастающей вблизи ТЭЦ-2. Максимальное снижение содержания пигментов 
по сравнению с контролем – в 1,56–2,68 раза – наблюдалось в сентябре у березы повис-
лой в группе после 30 лет вблизи ТЭЦ-2. 

Результаты дисперсионного анализа свидетельствуют о наличии достоверных 
различий между выборками значений количества пигментов березы повислой в конт-
роле и вблизи промышленных предприятий (Fфакт. (1, 16) = 23,14 ÷ 421,78; Fкрит. (1, 16) = 
= 4,49 при р ≤ 0,05). 

Результаты определения содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
тополя пирамидального Populus pyramidalis Roz. представлены в таблице 2. 
 
Таблица 2. – Содержание фотосинтетических пигментов в листьях тополя пирамидального 
Populus pyramidalis Roz. 

Отбор проб Содержание пигментов, 
мг/г сырой массы 

хлорофилла

хлорофиллb

 

( )хлорофилл а b

каротиноиды



 

 
Место 

 
Время хлорофилл каротиноиды

а b 
до 20 лет 

 
контроль 

май 1,80 ± 0,08 0,68 ± 0,02 1,17 ± 0,05 2,63 2,13 
июль 1,95 ± 0,09 0,83 ± 0,03 1,07 ± 0,04 2,33 2,59 
сентябрь 1,74 ± 0,08 0,49 ± 0,01 1,26 ± 0,05 3,58 1,76 

20–30 лет 
 

контроль 
май 1,49 ± 0,06 0,67 ± 0,02 1,01 ± 0,04 2,24 2,13 
июль 1,68 ± 0,07 0,60 ± 0,02 0,95 ± 0,04 2,78 2,41 
сентябрь 1,86 ± 0,08 0,69 ± 0,02 1,43 ± 0,06 2,68 1,78 

 
ОАО 

«ГЗЛиН» 

май 0,60±0,02* 0,21 ± 0,01* 0,37 ± 0,01* 2,86 2,19 
июль 1,27 ± 0,05* 0,41 ± 0,01* 0,97 ± 0,04 3,10 1,73 
сентябрь 1,19 ± 0,05* 0,30 ± 0,01* 0,85 ± 0,03* 3,96 1,75 

более 30 лет 
кон-
троль 

май 1,61 ± 0,07 0,58 ± 0,02 1,04 ± 0,04 2,77 2,11 
июль 1,92 ± 0,09 0,94 ± 0,04 1,24 ± 0,05 2,04 2,31 
сентябрь 2,47 ± 0,10 0,99 ± 0,04 2,0 ± 0,09 2,50 1,73 
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Окончание таблицы 2 
 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,15 ± 0,05* 0,36 ± 0,01* 0,88 ± 0,03* 3,19 1,72 
июль 0,96 ± 0,04* 0,30 ± 0,01* 0,54 ± 0,02* 3,20 3,13 
сентябрь 1,88 ± 0,08* 0,51 ± 0,02* 1,32 ± 0,06* 3,69 1,81 

 
ТЭЦ-2 

май 1,30 ± 0,06* 0,42 ± 0,02* 0,84 ± 0,03* 3,10 2,05 
июль 1,06 ± 0,04* 0,40 ± 0,02* 0,65 ± 0,02* 2,65 2,24 
сентябрь 1,17 ± 0,06* 0,44 ± 0,02* 0,79 ± 0,03* 2,66 2,73 

 

Примечание – * – достоверные значения исследуемых показателей при р ≤ 0,05. 
 

В окружении ОАО «ГЗЛиН» наблюдалось повышенное содержание пигментов 
в группе после 30 лет в мае и августе; сезонная динамика содержания пигментов фото-
синтеза в листьях тополя пирамидального, произрастающего в контрольной зоне, харак-
теризовалась повышенным содержанием пигментов в возрастной группе до 20 лет по срав-
нению с группой после 30 лет в мае и июле, а далее, в сентябре, происходило снижение 
уровня пигментов у молодых представителей (таблица 2). 

Представители группы 20–30 лет во всех зонах и более 30 лет – в пределах конт-
роля и ОАО «ГЗЛиН» характеризовались повышенным количеством пигментов в сен-
тябре по сравнению с маем. 

В результате сравнения данных по содержанию фотосинтетических пигментов 
в листьях тополя пирамидального из контрольных условий и исследуемых промышлен-
ных предприятий выявлено, что в большинстве вариантов количество пигментов в конт-
роле было выше. Исключение составило содержание каротиноидов в возрастной группе 
20–30 лет в условиях воздействия выбросов ОАО «ГЗЛиН» в июле. 

Результаты дисперсионного анализа свидетельствуют о наличии достоверных раз-
личий между выборками значений количества пигментов тополя пирамидального в конт-
роле и вблизи промышленных предприятий (Fфакт. (1, 16) = 13,66 ÷ 688,6; Fкрит. (1, 16) = 
= 4,49 при р ≤ 0,05). 

Результаты определения содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
клена остролистного Acer platanoides L. представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3. – Содержание фотосинтетических пигментов в листьях клена остролистного 
Acer platanoides L. 

Отбор проб Содержание пигментов,
мг/г сырой массы 

хлорофилла

хлорофиллb

 

( )хлорофилл а b

каротиноиды



 

 
Место 

 
Время хлорофилл каротиноиды 

а b 
до 20 лет 

 
контроль 

май 2,85 ± 0,12 1,13 ± 0,05 1,52 ± 0,07 2,52 2,19 
июль 2,79 ± 0,13 0,97 ± 0,04 1,83 ± 0,08 2,86 2,06 
сентябрь 2,73 ± 0,12 1,20 ± 0,05 1,50 ± 0,07 2,28 2,61 

 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,08 ± 0,04* 0,36 ± 0,02* 0,42 ± 0,01* 2,97 3,41 
июль 1,31 ± 0,06* 0,43 ± 0,01* 0,74 ± 0,03* 3,05 2,35 
сентябрь 2,27 ± 0,10* 1,09 ± 0,04* 1,31 ± 0,06* 2,09 2,56 

 
ТЭЦ-2 

май 1,66 ± 0,07* 0,65 ± 0,02* 0,94 ± 0,04* 2,55 1,71 
июль 1,65 ± 0,07* 0,58 ± 0,02* 0,97 ± 0,04* 2,84 2,30 
сентябрь 1,71 ± 0,08* 0,64 ± 0,02* 1,02 ± 0,04* 2,67 2,13 

20–30 лет 
 

контроль 
май 2,96 ± 0,13 1,42 ± 0,06 1,69 ± 0,07 2,08 2,31 
июль 2,96 ± 0,14 1,41 ± 0,06 1,74 ± 0,08 2,10 2,51 
сентябрь 2,75 ± 0,13 1,65 ± 0,07 1,50 ± 0,07 1,66 2,93 
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Окончание таблицы 3 
 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,51 ± 0,07* 0,51 ± 0,02* 0,89 ±0,03* 2,97 2,27 
июль 1,97 ± 0,08* 0,60 ± 0,02* 1,03 ± 0,04* 3,28 2,50 
сентябрь 2,74 ± 0,13 1,13 ± 0,05* 1,49 ± 0,05 2,35 2,60 

 
ТЭЦ-2 

май 1,49 ± 0,06* 0,57 ± 0,02* 0,98 ± 0,04* 2,61 1,94 
июль 1,98 ± 0,09* 0,79 ± 0,02* 1,05 ± 0,04* 3,03 2,50 
сентябрь 2,57 ± 0,10* 1,24 ± 0,05* 1,73 ± 0,04* 2,67 2,13 

более 30 лет 
 

контроль 
май 2,67 ± 0,11 1,31 ± 0,06 1,44 ± 0,06 2,04 2,09 
июль 2,53 ± 0,10 1,07 ± 0,04 1,25 ± 0,05 2,35 2,87 
сентябрь 2,82 ± 0,13 1,42 ± 0,06 1,47 ± 0,06 1,99 2,88 

 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 2,14 ± 0,10* 1,22 ± 0,05* 1,01 ± 0,04* 1,76 3,32 
июль 2,21 ± 0,10* 0,97 ± 0,04* 1,76 ± 0,08* 2,28 2,24 
сентябрь 1,90 ± 0,09* 0,67 ± 0,02* 0,98 ± 0,04* 2,85 2,63 

 
ТЭЦ-2 

май 1,98 ± 0,09* 0,79 ± 0,02* 0,99 ± 0,04* 2,51 3,15 
июль 2,01 ± 0,08* 0,82 ± 0,03* 1,03 ± 0,04* 2,45 2,74 
сентябрь 1,42 ± 0,06* 0,61 ± 0,02* 0,91 ± 0,04* 2,32 2,68 

 

Примечание – * – достоверные значения исследуемых показателей при р ≤ 0,05. 
 

В сентябре у представителей возрастной группы до 20 лет содержание пигмен-
тов фотосинтеза превышало категорию более 30 лет в зоне влияния ОАО «ГЗЛиН» 
и ТЭЦ-2, а в мае и июле, наоборот, было ниже в группе до 20 лет. 

При произрастании на контрольной территории в начале периода вегетации 
и его середине клен остролистный в возрасте до 20 лет отличался более высоким коли-
чеством пигментов, тогда как в сентябре этот показатель у представителей данной 
категории был ниже, чем в группе более 30 лет. 

Клен остролистный в группе более 30 лет характеризовался особенностью повы-
шенного содержания фотосинтетических пигментов в мае по сравнению с сентябрем 
на территориях ОАО «ГЗЛиН» и ТЭЦ-2 и более высоким уровнем пигментов в сентябре 
по сравнению с маем при произрастании на контрольной территории. Представители 
от 20 до 30 лет отличались повышенным содержанием пигментов в мае в контроле 
и в сентябре – в условиях развития вблизи ТЭЦ-2. 

В результате сравнения данных по содержанию фотосинтетических пигментов 
в листьях тополя пирамидального из контрольных условий и исследуемых промыш-
ленных предприятий выявлено, что в большинстве вариантов количество пигментов 
в контроле было выше. Исключение составило содержание хлорофилла а и каротинои-
дов в сентябре 2019 г. в группе 20–30 лет вблизи ОАО «ГЗЛиН». 

Наиболее интенсивное превышение содержания пигментов контрольных значе-
ний (в 1,22 раза) было характерно для каротиноидов в июле у клена остролистного 
в группе после 30 лет, произрастающего вблизи ОАО «ГЗЛиН». 

Результаты дисперсионного анализа свидетельствуют о наличии достоверных 
различий между выборками значений количества пигментов клена остролистного в конт-
роле и вблизи промышленных предприятий (Fфакт. (1, 16) = 7,50 ÷ 218,70; Fкрит. (1, 16) = 
= 4,49 при р ≤ 0,05). 

Результаты определения содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
липы мелколистной Tilia cordata Mill. представлены в таблице 4. 
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Таблица 4. – Содержание фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной 
Tilia cordata Mill. 

Отбор проб Содержание пигментов,  
мг/г сырой массы 

хлорофилла

хлорофиллb

 

( )хлорофилл а b

каротиноиды



 

 
Место 

 
Время хлорофилл  

каротиноиды
а b 

до 20 лет 
 

контроль 
май 2,37 ± 0,06 0,81 ± 0,01 1,47 ± 0,02 2,93 2,17 
июль 3,14 ± 0,15 1,31 ± 0,06 1,62 ± 0,07 2,39 2,15 
сентябрь 2,66 ± 0,12 1,48 ± 0,06 1,61 ± 0,07 1,79 3,88 

 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 2,15 ± 0,10* 1,06 ± 0,04* 1,25 ± 0,06* 2,03 2,57 
июль 3,40 ± 0,15* 1,57 ± 0,07* 2,01 ± 0,09* 2,17 2,47 
сентябрь 1,72 ± 0,08* 0,52 ± 0,02* 0,84 ± 0,03* 3,30 2,66 

 
ТЭЦ-2 

май 3,15 ± 0,04* 1,45 ± 0,01* 1,95 ± 0,01* 2,17 2,36 
июль 1,98 ± 0,09* 0,87 ± 0,03* 1,10 ± 0,05* 2,28 2,59 
сентябрь 2,07 ± 0,08* 1,01 ± 0,04* 1,14 ± 0,05* 2,05 3,05

20–30 лет 
 

контроль 
май 2,44 ± 0,06 0,96 ± 0,01 1,54 ± 0,02 2,54 2,70 
июль 2,61 ± 0,12 1,18 ± 0,05 1,26 ± 0,05 2,21 2,45 

сентябрь 2,08 ± 0,08 1,16 ± 0,05 1,26 ± 0,05 1,79 3,42 
 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,80 ± 0,08* 0,76 ± 0,03* 1,04 ± 0,04* 2,37 2,46 
июль 1,68 ± 0,07* 0,60 ± 0,02* 1,01 ± 0,04* 2,80 2,26 

сентябрь 1,90 ± 0,09* 0,80 ± 0,03* 1,07 ± 0,04* 2,38 2,27 
 

ТЭЦ-2 
май 2,02 ± 0,02* 0,84 ± 0,01* 1,24 ± 0,01* 2,40 2,31 
июль 1,96 ± 0,07* 0,86 ± 0,03* 1,09 ± 0,04* 2,28 2,59 

сентябрь 2,42 ± 0,11* 1,06 ± 0,04* 1,25 ± 0,05* 2,28 2,50 
более 30 лет 

 
контроль 

май 2,51 ± 0,07 0,99 ± 0,01 1,56 ± 0,02 2,54 2,24 
июль 2,62 ± 0,10 1,10 ± 0,05 1,58 ± 0,07 2,38 2,35 

сентябрь 2,53 ± 0,12 1,54 ± 0,07 1,49 ± 0,06 1,64 2,72 
 

ОАО 
«ГЗЛиН» 

май 1,66 ± 0,07* 0,60 ± 0,03* 1,04 ± 0,04* 2,77 2,18 
июль 1,99 ± 0,09* 0,85 ± 0,02* 1,23 ± 0,05* 2,34 2,31 

сентябрь 1,99 ± 0,08* 0,85 ± 0,03* 1,13 ± 0,05* 2,34 2,50 
 

ТЭЦ-2 
май 1,91 ± 0,04* 0,76 ± 0,02* 1,06 ± 0,02* 2,51 2,52 
июль 3,04 ± 0,14* 1,35 ± 0,06* 1,84 ± 0,08* 2,25 1,34 

сентябрь 1,93 ± 0,08* 0,78 ± 0,03* 1,0 ± 0,04* 2,47 2,61 
 

Липа мелколистная в отличие от остальных изучаемых древесных растений 
в меньшей степени характеризовалась наличием каких-либо тенденций изменений в со-
держании пигментов фотосинтеза. Так, в листьях липы мелколистной, произрастающей 
в окружении промышленных предприятий,в мае наблюдалась закономерность роста со-
держания пигментов фотосинтеза от возрастной группы более 30 лет к представителям 
до 20 лет. На контрольной территории в начале периода вегетации липа мелколистная 
в возрасте после 30 лет отличалась более высоким количеством пигментов, тогда как 
далее в сентябре этот показатель у представителей данной категории был ниже, чем 
в группе до 20 лет. 

Тенденция снижения содержания фотосинтетических пигментов в сентябре 
по сравнению с маем наблюдалась на территориях ОАО «ГЗЛиН» и ТЭЦ-2 в группе 
до 20 лет. В группах 20–30 лет и более 30 лет в сентябре содержание пигментов было 
выше, чем в мае при росте в окружении ОАО «ГЗЛиН» и ТЭЦ-2. 
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В результате сравнения данных по содержанию фотосинтетических пигментов 
в листьях из контрольных условий и исследуемых промышленных предприятий выяв-
лено, что в большинстве вариантов количество пигментов в контроле было выше. Ис-
ключение составило содержание хлорофилла b в 2019 г. в возрастной группе до 20 лет 
в мае и всех пигментов в июле в условиях воздействия выбросов ОАО «ГЗЛиН», а так-
же количество всех пигментов вблизи ТЭЦ-2 в мае. Представители липы мелколистной 
от 20 до 30 лет в 2019 г. отличались более высоким по сравнению с контролем содер-
жанием хлорофилла а в сентябре вблизи ТЭЦ-2, а группа более 30 лет – всех пигментов 
в июле на этой же территории. 

Наиболее значительное превышение содержания пигментов контрольных значе-
ний (в 1,79 раза) было характерно для хлорофилла b в мае 2019 г. у липы мелколистной 
в группе до 20 лет, произрастающей вблизи ТЭЦ-2. Максимальное снижение содержа-
ния пигментов по сравнению с контролем – в 2,41–3,78 раза – наблюдалось в мае 2018 г. 
у липы мелколистной в группе после 30 лет вблизи ОАО «ГЗЛиН», а минимальное – 
в 1,14–1,24 раза – в мае 2019 г. в группе 20–30 лет на территории ТЭЦ-2. 

Результаты дисперсионного анализа свидетельствуют о наличии достоверных раз-
личий между выборками значений количества пигментов липы мелколистной в конт-
роле и вблизи промышленных предприятий (Fфакт. (1, 16) = 21,08 ÷ 277,44; Fкрит. (1, 16) = 
= 4,49 при р ≤ 0,05). 

В целом, если сравнивать условия произрастания древесных растений на двух 
исследуемых территориях, то за исследуемый период у березы повислой, клена остро-
листного и липы мелколистной в большинстве вариантов наблюдалось более низкое 
содержание пигментов фотосинтеза по сравнению с контрольной территорией под вли-
янием выбросов ОАО «ГЗЛиН», содержащих в своем составе о-ксилол и бутилацета, 
а у тополя пирамидального – на территории ТЭЦ-2, в выбросах которой присутствует 
бенз(а)пирен. 

 
Заключение 
Характер и уровень содержания хлорофиллов и каротиноидов в пробах листьев 

древесных растений находился в определенной зависимости от их возраста. 
У березы повислой в большинстве вариантов наблюдалось повышенное содер-

жание хлорофиллов и каротиноидов в листьях представителей возрастной группы до 20 
лет на протяжении всего периода вегетации; представители этой группы характеризо-
вались повышенным количеством пигментов в мае по сравнению с сентябрем; в осталь-
ных вариантах для какой-либо одной возрастной группы на всех исследуемых террито-
риях такая тенденция выявлена не была. 

В техногенных условиях у тополя пирамидального наблюдалось повышенное 
содержание пигментов в группе после 30 лет в мае и августе; в контрольной зоне, 
наоборот, повышенное содержание пигментов приходилось на категорию до 20 лет 
в мае и июле. Тополь пирамидальный в возрасте 20–30 лет во всех зонах и более 30 лет – 
в пределах контроля и ОАО «ГЗЛиН» характеризовался повышенным количеством 
пигментов в сентябре по сравнению с маем. 

У представителей клена остролистного возрастной группы до 20 лет содержание 
пигментов фотосинтеза в сентябре превышало категорию более 30 лет в зоне влияния 
ОАО «ГЗЛиН» и ТЭЦ-2, а в мае и июле, наоборот, было ниже в группе до 20 лет. Клен 
остролистный в группе более 30 лет характеризовался особенностью повышенного 
содержания фотосинтетических пигментов в мае по сравнению с сентябрем на терри-
ториях ОАО «ГЗЛиН» и ТЭЦ-2. Представители от 20 до 30 лет отличались повышен-
ным содержанием пигментов в мае в контроле и в сентябре – в условиях развития 
вблизи ТЭЦ-2. 
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Липа мелколистная в отличие от остальных изучаемых древесных растений 
в меньшей степени характеризовалась наличием каких-либо тенденций изменений 
в содержании пигментов фотосинтеза. 
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