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УДК 581.5:635.92.054 (470.51-21) 
И.Л. Бухарина,  К.Е. Ведерников,  А.А. Двоеглазова,  О.Г. Болышева,  

А.Н. Журавлева  
Эколого-биологические особенности адаптации древесных и  

травянистых растений в условиях интенсивной техногенной нагрузки 
 
 
Проведены многолетние  исследования  особенностей ритмов сезонного развития, 
морфоструктуры побега, показателей метаболизма и биохимического состава растений, 
произрастающих в составе насаждений специального назначения: санитарно-защитных 
зон промышленных предприятий и магистральных посадок.  В результате были выде-
лены общие черты адаптивных реакций и их видовые особенности у древесных и тра-
вянистых растений, доминирующих в насаждениях города. 
 
The long-term investigations of the special features of the rhythms of seasonal development, 
morph structure of flight, indices of metabolism and biochemical composition of the plants, 
which grow in the composition of the special-purpose cultivations, are carried out: the sani-
tary-protection zones of industrial enterprises and main landings.  Were as a result isolated the 
common features of adaptive reactions and their specific special features in the wood and 
grassy plants, which prevail in the cultivations of city. 
 

В крупных промышленных центрах Уральского региона проблема экологической 
оптимизации городских зеленых  насаждений весьма актуальна. Она требует в т.ч. подбора 
видов древесных и травянистых растений, не только устойчивых к условиям урбаносреды, 
но и способных наиболее эффективно выполнять средоулучшающие функции. Это про-
блема значима и  для г. Ижевска  – крупного промышленного центра, имеющего развитую 
промышленность, транспортную сеть и социальную инфраструктуру.  

Целью проводимых исследований являлось изучение особенностей адаптивных 
реакций растений в условиях техногенной нагрузки разной степени интенсивности. Для 
реализации цели и задач была разработана программа исследований (рисунок). Объек-
тами изучения стали деревья и кустарники, наиболее широко используемые в озелене-
нии города и травянистые растения, доминирующие в формирующемся естественным 
образом травянистом покрове насаждений. В течение ряда лет наблюдались ритмы се-
зонного развития, формирование  годичного прироста, процессы побегообразования, 
показатели метаболизма и биохимического состава, репродуктивная способность рас-
тений, произрастающих в составе насаждений специального назначения: санитарно-
защитных зон промышленных предприятий («Ижсталь», «Автозавод», «Нефтемаш», 
«Буммаш») и магистральных посадок (крупнейшие магистральные улицы – К. Либк-
нехта и Удмуртская).  Опираясь на методические подходы Н.С. Краснощековой [1], в 
качестве зон условного контроля выбраны пригородная зона и территория самого 
крупного парка г. Ижевска (ЦПКиО им. С.М. Кирова, площадью 113 га, с компактной 
нерасчлененной конфигурацией). Климат города характеризуется как умеренно конти-
нентальный. Средняя годовая температура воздуха – +2,4оС. Безморозный период длит-
ся в среднем 128 дней. Продолжительность солнечного сияния – 1839 часов в год. Го-
довое количество осадков неравномерно распределено по месяцам и в среднегодовом 
исчислении составляет 508 мм [2]. Уровень загрязнения соответствует среднестатисти-
ческим показателям городов Урала. Ведущими отраслями промышленности являются 
металлургия, машино- и автомобилестроение, производство пластмасс и строительных 
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материалов. В настоящее время наибольший вклад в загрязнение среды вносит авто-
транспорт [3].   

 
 

    Изучение состояния древесных и травянистых растений   
в городских насаждениях 

                ↓                                       ↓                                    ↓                                      ↓                                               
Эколого-биологическая 
характеристика 
района 
 исследований 
1. Анализ состояния 
среды; 
2. Характеристика ви-
дового состава и со-
стояния насаждений 
(применение методики 
таксации и инвентари-
зации насаждений [4-
6], описания пробных 
площадей и выделения 
учетных особей дре-
весных  растений сред-
невозрастного генера-
тивного онтогенетиче-
ского состояния [7-10];  
3. Геоботаническое 
описание травянистого  
покрова. 

 Изучение особенно-
стей роста и разви-
тия древесных и тра-
вянистых растений в 
насаждениях 
1. Фенологические 
наблюдения [11]; 
2. Анализ формиро-
вания годичного 
прироста побегов (на 
основе морфометри-
ческого анализа); 
3. Структура форми-
рования вегетатив-
ных и генеративных 
побегов у трав;  
4. Анализ качества 
пыльцевых зерен у 
травянистых расте-
ний [12]. 

 Оценка функцио-
нального состояния 
растений  
1. Определение ас-
симиляционной ак-
тивности [13] и во-
доудерживающей 
способности листь-
ев [14]; 
2. Характеристика 
элементов антиок-
сидантной системы 
защиты растений 
(содержание аскор-
биновой кислоты в 
листьях [15] и тани-
нов в побегах по 
методу Нейбауэра-
Лёвенталя [16]; 
3. Анализ пыле-
удерживающей спо-
собности листьев 
[17]. 

 Анализ метаболиз-
ма химических эле-
ментов в структур-
ных частях расте-
ний 
1. Определение со-
держания основных 
элементов мине-
рального питания в 
побегах в течение 
вегетации (исполь-
зование методов 
агрохимического 
анализа); 
2. Анализ зольности  
и динамики содер-
жания тяжелых ме-
таллов в побегах 
растений (использо-
вание метода атом-
но-эмиссионной 
спектрометрии). 

Рисунок – Схема направлений исследования 
 
 

На основании анализа полученного полевого и лабораторного материалов нами 
были выделены общие черты адаптивных реакций у древесных и травянистых расте-
ний, а также их видоспецифические особенности (таблица), что, на наш взгляд, имеет и 
научную значимость, отражая биологические особенности устойчивости разных видов 
древесных и травянистых растений,  и может быть востребовано при организации раз-
ных категорий городских насаждений. Адаптивные реакции  растений мы ранжировали 
согласно принятым формам устойчивости растительных организмов. Значительный 
цифровой материал представлен в виде обобщений и  тенденций изменения показателя.  

В результате проведенных исследований можно заключить  следующее. Общими 
чертами адаптивных реакций древесных и травянистых растений в урбаносреде являют-
ся: сокращение критических периодов развития; перераспределение роста и формирова-
ния морфологических структур годичного вегетативного побега; повышение содержания 
аскорбиновой кислоты в листьях и ее положительная  корреляция с ассимиляционной 
активностью;  возрастание водоудерживающей способности листьев у низкорослых де-
ревьев и кустарников и ее снижение у травянистых растений; повышение концентрации 
танинов в побегах; изменение баланса основных элементов минерального питания. В то 
же время для каждого из изученных видов установлена специфичность реализации адап-
тивных реакций.  
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Таблица   –  Видовые особенности адаптивных реакций  древесных и травянистых  
                     растений  в  урбаноэкосистеме  г. Ижевска 

Вид  
растения 

Особенности 
ритмов 

 сезонного  
развития  

Морфологические 
особенности (на 

примере годичного 
побега) 

Особенности  
метаболизма 

Изменение 
 биохимического со-

става 

1 2* 3 4 5 
Аборигенные виды древесных растений 

Липа  
мелколистная 
Tilia cordata 

Mill. 

Период цвете-
ния растянут. 
Наиболее су-
щественное, по 
сравнению с 
другими изу-
ченными вида-
ми, увеличение 
сроков вегета-
ции. 

Возрастание дли-
ны годичного 
прироста за счет 
увеличения числа 
узлов. При этом 
площадь и масса 
ассимиляционного 
аппарата сущест-
венно не меняют-
ся. 

В насаждениях  СЗЗ 
промышленных 
предприятий возрас-
тают значения ИФ1 и 
содержания АК2 в 
листьях. В городских 
условиях возрастает 
ВС3 листьев. 

Увеличение концен-
трации танинов в по-
бегах. В листьях сни-
жается содержание 
азота на фоне роста 
концентрации калия и 
фосфора, в стеблях – 
снижение содержания 
азота. 

Роза майская 
Rosa majalis 

Herrm. 
 

Вегетационный 
период сокра-
щается. 

Годичный побег 
укорачивается, на 
нем возрастает чис-
ло узлов, сокраща-
ются площадь и 
масса листьев. Ли-
стья имеют высо-
кий показатель 
склерофильности. 

Снижение ИФ, при 
этом снижается ВС 
листьев и содержа-
ние АК. 

Повышение концен-
трации азота в листь-
ях в период листопа-
да, содержание калия 
в побегах, наоборот, 
снижается. 

Рябина  
обыкновенная 

Sorbus 
 aucuparia L. 

Наиболее су-
щественное  
увеличение 
сроков вегета-
ции, хотя этот 
вид отличается 
наиболее ко-
ротким вегета-
ционным пе-
риодом по 
сравнению с 
другими изу-
ченными. 

Возрастание длины 
годичного прироста 
за счет увеличения 
числа узлов. При 
этом площадь, мас-
са склерофильность 
листьев, также воз-
растают. 

Снижение ИФ в ус-
ловиях интенсивной 
техногенной нагруз-
ки, при этом также 
снижается ВС листь-
ев и возрастает со-
держание АК. 

Снижение содержания 
танинов в побегах. В 
условиях интенсивной 
техногенной нагрузки 
в стеблях возрастает 
содержание азота и 
калия, а в листьях – 
калия и фосфора.  

Береза  
повислая 

Betula  
pendula Roth. 

Более позднее 
распускание 
почек, сокраще-
ние сроков цве-
тения, увеличе-
ние периода 
вегетации. 

Возрастание длины 
годичного прироста 
за счет увеличения 
числа узлов, при 
этом площадь и 
масса листьев су-
щественно не ме-
няются. 

Фотосинтез значи-
тельно снижается 
лишь в условиях ма-
гистральных посадок. 
В  городских насаж-
дениях возрастает ВС 
листьев и содержание
АК. 

Рост концентрации 
танинов в побегах. По-
вышается содержание 
азота в стеблях, а ка-
лия и фосфора в листо-
вом аппарате (хотя в 
листьях содержание 
азота весьма высокое).

Ива козья 
Salix caprea L. 

Ускоряется 
период распус-
кания почек, 
сокращаются 
сроки цветения 
и вегетацион-
ный период в 
целом. 

Возрастание дли-
ны годичного 
прироста за счет 
увеличения числа 
узлов. Площадь и 
масса листьев 
также возрастают. 

Снижение ИФ в 
условиях интенсив-
ной техногенной 
нагрузки, при этом 
ВС и содержание 
АК в листьях  оста-
ется на одном уров-
не с контрольными 
растениями. 

Снижение содержа-
ния танинов в побе-
гах. Возрастание кон-
центраций азота и  
калия в листьях, на 
фоне снижения со-
держания фосфора, в 
стеблях – рост кон-
центрации азота. 
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Продолжение таблицы 
Вид  

растения 
Особенности 

ритмов 
 сезонного  
развития  

Морфологические 
особенности (на 

примере годичного 
побега) 

Особенности  
метаболизма 

Изменение 
 биохимического со-

става 

1 2* 3 4 5 
Интродуцированные виды 

Яблоня  
ягодная 

Malus baccata (L.) 
Borkh 

Увеличение 
периода веге-
тации. 

Возрастание дли-
ны годичного 
прироста за счет 
увеличения числа 
узлов. При этом 
площадь и масса 
ассимиляционного 
аппарата не меня-
ются. 

В насаждениях СЗЗ 
промышленных 
предприятий ИФ 
возрастает, а в маги-
стральных посадках 
несколько снижается, 
несмотря на рост ВС 
и содержания АК в 
листьях, характерный 
для особей этих ти-
пов насаждений. 

Рост концентрации 
танинов в побегах. 
Возрастание концен-
трации калия и фос-
фора в листьях, а в 
стеблях – калия и 
азота. 

Тополь 
бальзамический 
Populus balsamif-

era L. 

Сокращение 
сроков цвете-
ния. Увеличе-
ние периода 
вегетации. 

Увеличение длины 
годичного прирос-
та, площади и мас-
сы листьев на нем. 
Листья имеют вы-
сокий показатель 
склерофильности. 

В насаждениях СЗЗ 
промышленных 
предприятий снижа-
ется ИФ, что сопро-
вождается ростом ВС 
листьев. В магист-
ральных посадках 
ИФ возрастает при 
значительном росте 
содержания АК  

Рост содержания тани-
нов в побегах. Снижа-
ется концентрация азо-
та в побегах. В услови-
ях насаждений про-
мзон в листьях повы-
шается содержание 
калия и фосфора. 

Карагана  
древовидная 

Caragana  
arborescens Lam. 

Увеличение 
периода веге-
тации. 

Побег укорачива-
ется, на нем воз-
растает число уз-
лов, сокращаются 
площадь и масса 
листьев. 

невысокой ВС листь-
ев. Рост  содержания 
АК, благодаря чему 
ИФ не снижается и 
даже несколько воз-
растет в насаждениях 
СЗЗ промышленных 
предприятий.  

Рост концентрации 
танинов в побегах. В 
последних возрастает 
содержание азота и 
калия, а концентрация 
фосфора, наоборот, 
снижается.  

Клен  
ясенелистный 

Acer negundo L. 

Сокращение 
сроков цвете-
ния. Увеличе-
ние периода 
вегетации. 

Годичный прирост 
укорачивается, а в 
условиях наиболее 
интенсивной тех-
ногенной нагрузки 
уменьшаются, 
масса и площадь 
листового аппара-
та. 

Снижение ИФ в 
условиях интенсив-
ной техногенной 
нагрузки, которое 
сопровождается 
ростом ВС листьев 
и снижением со-
держания АК. 

Рост содержания тани-
нов в побегах в усло-
виях интенсивной тех-
ногенной нагрузки. В 
листьях происходит 
снижение концентра-
ции азота и калия, а в 
побегах –  фосфора. 

Ель колючая 
Picea pungens 

Engelm. f. glauca 
Regel. 

Нет данных Удлинение годич-
ного прироста.  

Некоторое усиление 
ИФ при значитель-
ном снижении АК в 
хвое в насаждениях, 
имеющих невысо-
кий уровень техно-
генной нагрузки. 

Содержание танинов 
возрастает в хвое 
прошлых лет и стеб-
левой части побега 
текущего года. 
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Окончание таблицы 
Вид  

растения 
Особенности 
развития  

Морфологические 
особенности  

 

Особенности  
метаболизма 

Изменение 
 биохимического со-

става 
1 2* 3 4 5 

Представители травянистого покрова 
Ежа сборная 
Dactylis glomer-
ata L. 

Снижение 
фертильности 
пыльцевых 
зерен 

Происходит уко-
рачивание генера-
тивных побегов и 
возрастание их 
плотности произ-
растания. 

Листья в большей 
степени осаждают 
нерастворимую 
фракцию пыли. 
Высокая ИФ в нача-
ле вегетации, осла-
бевающая к июлю. 
ВС листьев снижа-
ется к концу вегета-
ции. 

Возрастание зольно-
сти надземных побе-
гов, концентрации 
азота и фосфора в 
корневой системе  по 
мере усиления техно-
генной нагрузки. 

Кострец безос-
тый Bromopsis 
inermis (Leyss) 
Holub 

Высокая ус-
тойчивость 
качества 
пыльцевых 
зерен. 

Не наблюдается 
достоверных из-
менений размеров 
и плотности про-
израстания гене-
ративных побегов. 

Высокая пылеудер-
живающая способ-
ность листьев (рас-
творимой фракции 
пыли). Высокая ИФ 
в начале вегетации, 
ослабевающая к 
июлю, наиболее 
значительно  в ус-
ловиях интенсивной 
техногенной на-
грузки. 

Возрастание зольно-
сти надземных побе-
гов, концентрации 
азота и фосфора в 
корневой системе  по 
мере усиления техно-
генной нагрузки. 

Примечания. * –  особенности адаптивных реакций, отмеченные в столбцах 2-5 таблицы соот-
ветствуют  феноритмической, габитуальной, физиологической и биохимической формам устойчивости 
растений (по Ю.З. Кулагину [18, 19]); ИФ1 – интенсивность фотосинтеза; АК2 –  аскорбиновая кислота 
ВС3 – водоудерживающая способность листьев. 

 
 
В травянистом покрове насаждений к концу вегетации происходит накопление 

зольных элементов. У ежи сборной понижение качества пыльцы компенсируется увеличе-
нием плотности произрастания генеративных побегов, чего не наблюдается у костреца 
безостого. Причем листья ежи сборной в большей степени осаждают нерастворимую 
фракцию пыли, а костреца безостого – растворимую.  

Ряд видов имеет уникальные черты адаптивных реакций – снижение уровня тани-
нов (побеги ивы козьей  и рябины обыкновенной при усилении техногенной нагрузки), 
десятикратное повышение концентрации данного метаболита (побеги яблони ягодной),  
перестройка структуры годичного прироста (клен ясенелистный и рябина  обыкновен-
ная),  повышенные концентрации общего азота (побеги караганы древовидной), сниже-
ние фертильности пыльцы (у ежи сборной)  – которые могут быть применены в опера-
тивном мониторинге. 

В настоящее время активно изучается состояние насаждений в крупных промыш-
ленных центрах, недостаточно освещенными остаются проблемы озеленения малых горо-
дов. В связи с этим нами совместно с Липецким филиалом Всероссийского общества ох-
раны природы разработана программа изучения состояния насаждений (древесных поса-
док, газонов, элементов цветочного оформления) малых городов Липецкой области с це-
лью разработки основных направлений развития зеленого строительства с учетом соци-
ально-экономической специфики городов. 
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