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The quantitative content of some groups of biologically active 

substances in rapeseed has been studied, a comparative characteristic 
and definitely the effect of chemical stress on the accumulation of active 
substances in the plant have been made. 

_____________________ 
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Аннотация. Изучена динамика содержания танинов и 
активность полифенолоксидазы в листьях древесных видов 
растений, произрастающих в насаждениях различных 
экологических категорий. Показано их участие в адаптивных 
реакциях древесных растений к условиям техногенной 
среды. Выявлено, что содержание танинов в листьях 
растений увеличивается в течение всего периода активной 
вегетации и достигает максимального значения в августе. У 
древесных растений в городских посадках отмечено 
повышение активности полифенолоксидазы в листьях, что 
является следствием интенсивной техногенной нагрузки. 
 
Многие исследования указывают на взаимосвязь 

адаптивных возможностей растительного организма и 
содержание танинов, а также активность полифенолоксидазы 
(Запрометов, 1996; Бухарина и др., 2014; Фуксман и др., 2005). 

Целью наших исследований являлось изучение активности 
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полифенолоксидазы и содержание конденсированных танинов в 
листьях древесных растений, произрастающих в насаждениях 
различных экологических категорий в крупном промышленном 
центре Среднего Поволжья – Набережные Челны. 

Объект исследования древесные растения: аборигенные 
виды – клён остролистный (Acer platanoides L.), липа 
мелколистная (Tilia cordata Mill.) и береза повислая (Betula 
pendula Roth.); интродуцированные виды – клен ясенелистный 
(Acer negundo L.) и тополь бальзамический (Populus balsamifera 
L.). Изучаемые виды произрастали в городе в составе 
насаждений различных экологических категорий Набережные 
Челны: магистральные посадки и санитарно-защитные зоны 
(СЗЗ) промышленных предприятий ОАО «КамАЗ». В качестве зон 
условного контроля (ЗУК) выбраны территории Челнинского 
участкового лесничества для аборигенных видов и территория 
городского парки «Гренада» для интродуцированных видов. 
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 
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…, 2015). В 
пределах пробных площадей для изучения физиолого-
биохимических показателей древесных растений 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).  

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 в июне, июле 
и августе, используя перманганатометрический метод (метод 
Левенталя в модификации Курсанова). Определяли активность 
полифенолоксидазы и содержание конденсированных танинов в 
листьях растений в течение 2017 г. 
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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 древесных растений (таблица). 

Таблица 1. 
Активность полифенолоксидазы и содержание конденсированных 
танинов в листьях древесных растений ( Набережные Челны). 
 

Вид древесного 
растения 

Функцио-
нальная 
зона 

Активность 
полифенолоксидазы, 
ед.акт. 

Конденсированные 
танины, мг/г сух. 
вещ-ва 

июнь июль август июнь июль август

Береза 
повислая 

ЗУК 1.47 3.51 2.88 4.03 7.17 9.81 
СЗЗ 1.92 3.56 5.10 3.34 7.83 9.42 
МП 2.26 3.58 5.58 3.38 6.44 8.00 

Липа 
мелколистная 

ЗУК 1.54 4.22 2.72 2.79 4.44 7.87 
СЗЗ 1.56 4.78 4.75 2.18 5.10 7.02 
МП 2.34 5.33 4.74 1.86 4.87 6.59 

Клен 
остролистный 

ЗУК 1.28 2.96 2.03 4.50 6.57 8.13 
СЗЗ 1.36 3.06 3.61 4.66 5.79 7.20 
МП 1.34 3.63 4.94 4.20 5.43 7.25 

Клен 
ясенелистный 

ЗУК 0.97 3.35 4.50 3.95 5.24 7.19 
СЗЗ 1.21 3.78 5.65 3.84 4.55 6.82 
МП 1.41 4.30 6.37 3.68 5.02 6.58 

Тополь 
бальзамический 

ЗУК 1.97 4.09 4.88 3.55 4.80 6.58 
СЗЗ 2.08 4.82 5.93 3.50 5.38 6.86 
МП 2.82 5.80 7.29 3.63 5.66 7.06 

НСР05 0.08 0.04 
 
У липы мелколистной, произрастающей в СЗЗ 

промышленных предприятий и МП в июне, июле и августе 
активность полифенолоксидазы в листьях превышает этот 
показатель у особей в контрольных насаждениях, за 
исключением показателей в СЗЗ промышленных предприятий, 
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где достоверных различий не выявлено. 
Максимальная активность полифенолоксидазы в листьях у 

всех изучаемых древесных растений, кроме липы мелколистной, 
отмечалась в августе, в условиях интенсивной техногенной 
нагрузки. У липы мелколистный максимум активности фермента 
в листьях отмечен в июле. У интродуцированных видов: тополя 
бальзамического и клена ясенелистного как в ЗУК, так и в 
городских посадках наблюдалась схожая динамика активности 
фермента: возрастание активности от июня к августу. У 
аборигенных видов: березы повислой, клена остролистного и 
липы мелколистной в ЗУК от июня к июлю достоверное 
увеличение, а затем к августу уменьшение. Оставшиеся 
аборигенные виды – береза повислая и клен остролистный и 
интродуцированные виды – тополь бальзамический и клен 
ясенелистный, произрастающие на территории с техногенной 
нагрузкой, проявляли общую тенденцию в увеличении активности 
полифенолоксидазы за весь период активной вегетации, с июня 
по август.  

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 древесных растений (таблица). 

Результаты исследований показали, что у всех изученных 
видов растений и во всех типах насаждений содержание танинов 
в листьях возрастает в ходе вегетации, достигая наибольших 
значений в августе. Наибольшими значениями показателя 
танинов характеризовались береза повислая, клен 
остролистный, произрастающие в зоне условного контроля (9.81 
и 8.13 мг/г сух. в-ва соответственно), т.е. аборигенные виды. У 
представителей рода клен наблюдались схожие особенности 
изменения в содержании танинов в листьях растений городских 
насаждений: в июне, в июле и в августе содержание танинов в 
листьях растений в насаждениях промышленных зон и в 
магистральных посадках было ниже, чем в насаждениях зон 



   

 224

условного контроля. Различия в содержании танинов в листьях 
липы мелколистной и березы повислой в городских насаждениях 
в июне были схожи.  

В магистральных посадках и в насаждениях санзон растения 
отличались более низким содержанием танинов по сравнению с 
ЗУК. В июле результаты оказались отличными от июня. В 
листьях растений в санитарно-защитных зонах содержание 
танинов было значительно выше по сравнению с ЗУК. У тополя 
бальзамического в насаждениях промзон в июне и в июле 
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 различных 
видов растений на условия произрастания зависят от степени 
техногенной нагрузки и от складывающихся метеорологических 
условий в период вегетации растений. 

Благодарности. Исследования проводятся при финансовой 
поддержке гранта Президента Российской Федерации для 
молодых кандидатов наук № 1955.2017.11.  
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TANNIN CONTENT AND ACTIVITY OF POLYPHENOL 
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The dynamics of the content of tannins and the activity of polyphenol 

oxidase in leaves of woody plant species growing in plantations of various 
ecological categories have been studied. Their participation in adaptive 
reactions of woody plants to conditions of technogenic environment is 
shown. It was revealed that the content of tannins in plant leaves increases 
during the entire period of active vegetation and reaches a maximum value 
in August. In arboreal plants in urban plantings, an increase in the activity 
of polyphenol oxidase in leaves was noted, which is a consequence of 
intensive technogenic load. 

_____________________ 
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Аннотация. На накопление 9 флавоноидов, 
идентифицированных в листьях ивы трехтычинковой, 
оказывают влияние как эдафические, так и климатические 
факторы. Зависимость содержания флавоноидов от широты 
местообитания выражается полиномом четвертой степени с 
двумя максимумами, соответствующими для рутина N50o и 
N56o. Чем ближе к руслу расположена ценопопуляция, тем 
эта зависимость менее выражена 
 
Ива трехтычинковая (Salix triandra L.) обычно произрастает 

по берегам рек, на прирусловых отложениях и значительно реже 
во внепойменных местообитаниях. Ивняки трехтычинковые таким 
образом являются частью интразональной растительности, 
которая, как принято считать, зависит не столько от климата 
местности, сколько от характера водоема, его проточности, 
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