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Аннотация. У тополя бальзамического в техногенной среде отмечено повышение 

активности полифенолоксидазы в листьях, особенно в примагистральных насаждениях, что 
является следствием интенсивной техногенной нагрузки. В условиях техногенного стресса 
повышается содержание танинов в листьях, наиболее значимо к концу периода активной 
вегетации растений (августе). 
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Актуальным является изучение комплексного воздействия антропогенных 

негативных факторов на растения, т.к. растительные организмы являются  важнейшим 
средообразующим компонентом антропогенной среды, которые испытывают 
воздействие различных стрессов. Антиоксидантная система защиты растений 
выступает в роли важнейшего механизма устойчивости в условиях действия 
различного рода антропогенного стресса. Стрессовые факторы приводят к изменению 
функциональной активности антиоксидантных систем. В работах ученых из различных 
стран отмечается важная роль танинов и различных ферментов, в том числе и 
полифенолоксидазы, в защите растений от различных стрессов антропогенного 
происхождения [Bukharina et al., 2014; Ahmed, Anis, 2014; Li et al., 2014; Garcia et al., 
2016]. 

Многие исследования указывают на взаимосвязь адаптивных возможностей 
растительного организма и содержание танинов, а также активность 
полифенолоксидазы [Гетко, 1989; Запрометов, 1996; Бухарина и др., 2014; 
Воскресенский, Воскресенская, 2011; Фуксман и др., 2005]. 

Целью нашей работы являлось изучение активности полифенолоксидазы и 
содержания конденсированных танинов в листьях тополя бальзамического (Populus 
balsamifera L.), произрастающего в насаждениях различных экологических категорий в 
крупном промышленном центре Среднего Поволжья – г. Набережные Челны. 

Объект исследования тополь бальзамический (Populus balsamifera L.). Изучаемый 
вид произрастал в городе в составе насаждений различных экологических категорий г. 
Набережные Челны: магистральные посадки и санитарно-защитные зоны (СЗЗ) 
промышленных предприятий ОАО «КамАЗ». В качестве зон условного контроля (ЗУК) 
выбраны территории Челнинского участкового лесничества. Пробные площади (ПП) 
размером не менее 0.25 га закладывали регулярным способом (по 5 ПП в каждом 
насаждении). Оценка степени загрязнения атмосферного воздуха в местах 
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произрастания древесных растений проведена нами на основе материалов «Доклада об 
экологическом состоянии Республики Татарстан» за 2013-2016 гг. Комплексный индекс 
загрязнения атмосферы (ИЗА=15.3) характеризует состояние загрязнения атмосферного 
воздуха в городе, как очень высокое [Государственный…, 2016]. 

В пределах пробных площадей для изучения физиолого-биохимических 
показателей тополя бальзамического были проведены отбор, нумерация и оценка 
жизненного состояния не менее 10 особей каждого вида. Учетные особи имели 
хорошее жизненное состояние и средневозрастное генеративное онтогенетическое 
состояние (g2). В период активной вегетации, т.е. 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). Листья срединной 
формации – типичные для растения листья, развивающиеся в средней зоне побега и 
выполняющие функцию фотосинтеза [Коровкин, 2007]. В магистральных насаждениях 
часть кроны южной экспозиции была обращена непосредственно к проезжей части 
проспекта. Отбор листьев проводили однократно и в один день во всех типах 
насаждений. 

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]. Содержание конденсированных танинов в листьях древесных 
растений определяли трижды в течение вегетации (июнь, июль, август), используя 
перманганатометрический метод (метод Левенталя в модификации Курсанова). 
Определяли активность полифенолоксидазы и содержание конденсированных танинов 
в листьях растений в течение 2017 г. 

Обработку материалов провели с применением статистического пакета «Statistica 
5.5». Для интерпретации полученных материалов использовали методы описательной 
статистики и дисперсионный многофакторный анализ (при последующей оценке 
различий методом множественного сравнения LSD-test). 

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований в выявил 
достоверность влияния видовых особенностей (уровень значимости Р<10-5), комплекса 
условий места произрастания (Р<10-5), сроков вегетации (Р<10-5), а также 
взаимодействия этих факторов (P=5.3·10-5) на активность полифенолоксидазы в листьях 
тополя бальзамического (таблица). 

 
Таблица. 

Активность полифенолоксидазы и содержание конденсированных танинов в 
листьях тополя бальзамического (г. Набережные Челны) 

 

Функциональная 
зона 

Активность полифенолоксидазы,  
ед. акт. 

Конденсированные танины,  
мг/г сух. вещества 

июнь июль август июнь июль август 
контроль 1.97 4.09 4.88 3.55 4.80 6.58 
Санитарно-

защитная зона 2.08 4.82 5.93 3.50 5.38 6.86 
Магистральные 

посадки 2.82 5.80 7.29 3.63 5.66 7.06 
НСР05 0.08 0.04 

 
У исследуемого вида как в ЗУК, так и в городских посадках наблюдалась 

следующая динамика активности фермента: возрастание активности от июня к августу. 
Тополь бальзамический, произрастающий на территории с техногенной 

нагрузкой, проявлял общую тенденцию в увеличении активности полифенолоксидазы 
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за весь период активной вегетации, с июня по август. У него было зафиксировано 
возрастание активности фермента в санитарно-защитной зоне и примагистарльных 
насаждениях в июне 0.11 – 0.85; в июле 0.73 – 1.71; в августе 1.05 – 2.41 ед. акт., по 
сравнению с активностью полифенолоксидазы в зоне условного контроля. 

У тополя бальзамического в магистральных посадках и насаждениях санитарно-
защитных зон показатель активности полифенолоксидазы превышал ЗУК: в июне 0.11-
0.85 ед. акт.; в июле –0.73-1.71; в августе – 1.05-2.41 ед. акт. 

Динамика активности фермента в течение исследуемого вегетационного сезона 
показала, что у тополя бальзамического она достоверно увеличивалась: в июне меньше, 
чем в июле, в июле меньше, чем в августе. 

В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и магистральных посадках 
динамика активности фермента не меняется, по сравнению с контрольными посадками. 

Следует отметить, что у тополя бальзамического наиболее высокие показатели 
активности фермента в июле и августе в посадках с интенсивной техногенной 
нагрузкой.  

На наш взгляд повышение активности полифенолоксидазы, по-видимому, 
является  своеобразной реакцией клеток на возрастание потребности в дыхании, 
вызванной высоким содержанием пылевых частиц и других поллютантов, 
препятствующих нормальному газообмену листьев растений.  

Дисперсионный многофакторный анализ результатов исследований  выявил 
достоверность влияния видовых особенностей (уровень значимости Р<10-5), комплекса 
условий места произрастания (Р=8.37·10-5), сроков вегетации (Р=1.16·10-3), а также 
взаимодействия этих факторов (Р<10-5) на содержание танинов в листьях тополя 
бальзамического (таблица). 

Результаты исследований показали, что у тополя бальзамического и во всех типах 
насаждений содержание танинов в листьях возрастает в ходе вегетации, достигая 
наибольших значений в августе. Наибольшими значениями показателя танинов 
характеризовались особи, произрастающие в магистральных посадках (7,06 мг/г сух. 
вещества). 

Видоспецифичность реакции растения на условия произрастания наблюдалась в 
насаждениях промзон в июне: содержание танинов в листьях растений было ниже 
показателя ЗУК, а затем в августе, наоборот, было выше по сравнению с ЗУК. В 
магистральных посадках динамика показателя была иной за весь период исследования 
содержание танинов выше, чем в ЗУК. 

Таким образом, можно заключить, что реакции тополя бальзамического на 
условия произрастания зависят от степени техногенной нагрузки и от складывающихся 
метеорологических условий в период вегетации растений. 

Исследования проводятся при финансовой  поддержке гранта Президента 
Российской Федерации для молодых кандидатов наук № 1955.2017.11. 
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Abstract. In the poplar balsamic in the man-made environment, an increase in the activity of 

polyphenol oxidase in leaves, especially in the primary plantations, is noted, which is a consequence 
of intensive technogenic load. Under conditions of technogenic stress, the content of tannins in leaves 
is increased, most significantly by the end of the active plant vegetation period (August). 
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