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Исследованы реакции на озон поверхностных клеток листьев и хвои пяти интродуцированных дре-
весных видов дендрария Сочинского национального парка в хронической экспозиции в течение
трех дней в общих дозах до 0.05 мкл/л. У секреторных структур серебристых листьев Eucalyptus cine-
rea F. Muell. ex. Benth в клетках наблюдались заметные изменения поглощения (выцветания) и ав-
тофлуоресценции. Голубая и серебристая хвоя видов Picea pungens Engelm. cv Argentea, Cedrus atlan-
tica (Endl.) Manetti ex Carrière cv. Argentea, Pinus parviflora Siebold & Zucc. cv. Glauca и листья Acacia
dealbata Link. практически не были чувствительны к озону. Показано, что поверхностные слои ку-
тикулы и клеточной стенки этих растений включали азулены. Предполагается, что именно эти пиг-
менты могут быть первичными мишенями для озона у данных видов, и их антиоксидантные свой-
ства определяют низкую чувствительность для клеток к озону.
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ВВЕДЕНИЕ
Растения чувствительны к тропосферным за-

грязнителям воздуха, например, озону. В субтро-
пиках России эта проблема особенно актуальна.
Урбанизированная среда крупных курортов, та-
ких как Сочи, может производить высокие кон-
центрации этого газа под влиянием выхлопов ав-
тотранспорта. Это значительно влияет на рост и
развитие интродуцированных древесных видов.
Ввиду этого актуально изучение клеточных меха-
низмов их чувствительности и устойчивости к
озону.

При анализе сложившихся представлений
(рис. 1) нужно было установить малоисследован-
ные пути транспорта озона в растение. До недав-
него времени в литературе основным транспорт-
ным потоком О3 в растение считались устьица с
открытой щелью [1–3] и не учитывался тот факт,
что при жаркой погоде необходимость сохране-
ния влаги приводит к их закрытию. Тогда именно
вся поверхность растений с закрытыми устьица-
ми чувствительна к изменениям концентрации
тропосферного озона. В реальности эти возмож-
ности есть и при открытых устьицах, когда кон-
центрация озона очень высока, а пропускная спо-

собность устьичной щели ограничена. Механизм
действия озона (рис. 1) зависит главным образом
от глубины проникновения в клетку через кле-
точную оболочку [4]. В этой ситуации восприни-
мают внешние сигналы компоненты поверхности –
клеточная стенка и плазмалемма, a также сенсо-
рами могут быть и секреты специализированных
секреторных клеток (железы, волоски и др.). Не-
давно было установлено заметное повреждение
таких клеток в кратковременном остром опыте и
при хроническом воздействии озоном [5, 6]. Ча-
сто секреторные структуры поверхности расте-
ния представляют собой открытые или открыва-
ющиеся время от времени резервуары с секретом.

Секрет сложного состава может включать бел-
ки, амины, фенолы и другие соединения. Напри-
мер, у эвкалипта пепельного Eucalyptus cinerea ги-
стохимически обнаружены холинэстераза [7] и
биогенные амины (гистамин и дофамин) [5, 7].
Ранее установлено ингибирующее влияние озона
на этот фермент in vitro [8], который представля-
ется мишенью для озона. Во всех случаях роль
первичного сенсора и мишеней выполняют ком-
поненты клеточной стенки и соединения свобод-
ного пространства клетки – апопласта, в первую
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очередь воспринимающие внешние сигналы [4].
Однако до сих пор не исследованы другие участ-
ники сенсорных реакций. Обычно рассматрива-
ются образование активных форм кислорода и их
первичное связывание с антиоксидантами по-
верхности (в основном фенолами клеточной
стенки). Только после этого, часть несвязанного
озона и образованных активных форм кислорода
реагирует с плазмалеммой. Появившиеся на этом
этапе активные формы кислорода – свободные
радикалы, перекиси и синглетный кислород, а
также остатки несвязанного озона могут действо-
вать уже как внешние сигналы, которые переда-
ются от плазмалеммы внутрь клетки через систе-
мы вторичных мессенджеров (ионов кальция,
инозиттрифосфата и др.) [4].

При взаимодействии озона с клеткой первый
этап контакта с поверхностью может определять
устойчивость определенного вида растения к это-
му окислителю. У некоторых растений поверх-
ность листьев и стеблей имеет голубой или сереб-
ристый цвет. Это не просто отражение воздухо-
носных участков. Среди таких видов подобную
окраску имеют некоторые эвкалипты и хвойные
растения. Относительная устойчивость эвкалип-
тов разных видов к озону была показана австра-
лийскими исследователями [9]. У голубых и се-
ребристых видов сосны Pinus parviflora, ели Picea
pungens и других проростки в разной степени
устойчивы к озону [10]. Голубой или серебристый
цвет поверхностей указанных растений может
быть связан с присутствием синих пигментов азу-
ленов. Известно также, что листья эвкалипта Eu-
calyptus cinerea с серебристой поверхностью со-

держат голубой пигмент сесквитерпен, азулен [11].
До сих пор возможной роли азуленов в чувстви-
тельности к озону не уделялось внимания.

Целью нашей работы является исследование
реакций на озон растительных клеток, на поверх-
ности которых могут быть азулены.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты. В качестве объектов исследований c

голубыми поверхностными секреторными струк-
турами выбраны древесные виды, устойчивые к
озону: листья эвкалипта пепельного Eucalyptus ci-
nerea F.Muell. ex Benth (Myrtaceae), а также хвоя
ели колючей Серебристой Picea pungens Engelm.
cv. Argentea (Pinaceae), кедра атласского Серебри-
стого Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carrière cv.
Argentea (Pinaceae), сосны мелкоцветковой Голу-
бой Pinus parviflora Siebold & Zucc. cv. Glauca
(Pinaceae), собранных в 2019–2020 годах в дендра-
рии Сочинского национального парка г. Сочи и
дендропарке “Южные культуры” Кавказского за-
поведника, Адлер.

Кроме того, использовались листья комнат-
ных саженцев эвкалипта пепельного Eucalyptus ci-
nerea F. Muell. ex Benth, на них мы оценивали
эффекты озона на поверхностные секреторные
структуры – железы.

Озонирование. Свежие листья растений на возду-
хе подвергались воздействию озоном 0.05 мкл/л, 5 ч
в день в течение 3 дней. Озон производился гене-
ратором КПМЗ (Россия) [5, 6].

Спектральные методы. Поглощение и соб-
ственную флуоресценцию клеток измеряли непо-

Рис. 1. Схема взаимодействия озона с растительной клеткой по данным литературы [1, 4]. Прерывистой линией
показаны неисследованные пути проникновения газа.
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средственно на предметных стеклах с помощью
спектрофотометров Specord M-40 (Германия),
Unicam Helios-epsilon (США), микроспектрофо-
тометра/флуориметра МСФ-15 (ЛОМО, Россия),
спектрофлуориметра Perkin-Elmer 350 MPF-44B
(Великобритания) и лазер-сканирующего конфо-
кального микроскопа Leica TCS SP5 (Германия).
Фотографировали образцы с помощью люминес-
центного микроскопа Leica DM 6000 B (Германия),
вышеупомянутых конфокального микроскопа и
микроспектрофотометра/флуориметра МСФ-15
с камерой Levenhuk М300 Base (Россия). Спектры
поглощения и флуоресценции экстрактов 100%
ацетоном из клеток (1 : 10 вес/объем в течение от
5 мин до 1 ч и более) в 0.5 см кюветах или на бу-
мажных хроматограммах регистрировали с помо-
щью вышеупомянутых спектрофотометров и
спектрофлуориметра.

Хроматография. Для выявления азуленов экс-
тракты хроматографировали на бумаге Whatman
№ 1 без или после пропитки вазелиновым маслом
или на тонкослойных пластинках силикагеля Si-
lufol, как описано ранее для пыльцы ряда семен-
ных растений и микроспор хвоща [12, 13]. Затем
регистрировали их спектры поглощения и флуо-
ресценции, чтобы сравнить с данными, получен-
ными на интактных клетках.

Концентрацию азуленов (А) оценивали в рас-
творах этанола или ацетона по формуле: A =
= D580/εl, где D580 – оптическая плотность при
580 нм, ε – коэффициент молярной экстинкции
328 М–1 см–1, l – толщина слоя жидкости в кю-
вете, см.

В работе использовали азулен (Fluka, Гер-
мания).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Моделями для работы были выбраны расте-

ния, листья или хвоя которых содержат раствори-
мые в маслах азулены или где предполагается их
присутствие. Это представляло интерес, посколь-
ку липофильные секреторные структуры (масля-
ные железы и смоляные ходы) специально как
сенсоры озона не изучены. Наши исследования
включали микроскопический и спектральный
анализ поверхности листа или хвои с секреторны-
ми структурами до и после экспозиции с озоном в
более естественных дозах 0.05 мкл/л по 5 ч в день
в течение 3 дней. Основное внимание уделялось
их спектральным характеристикам.

Спектральные характеристики секреторных струк-
тур. Среди исследованных видов у высушенных
на воздухе целых листьев эвкалипта пепельного
Eucalyptus cinerea с поверхностными секреторны-
ми структурами ранее [5, 6] наблюдали выцвета-
ние оранжевых, желтых и красных масляных же-
лез после экспозиции с озоном как в остром

опыте в общей дозе 0.7 мкл/л за 10 мин, так и хро-
ническом (доза 0.05 мкл/л за 5 ч в день за 3 дня).
В обоих вариантах за время экспозиции заметно
снизился уровень пигментации клеток при окис-
лении [7]. В настоящей работе мы рассмотрели
изменения спектральных характеристик свежих
листьев и высушенной на воздухе хвои. Наиболее
выразительные данные на секреторных структу-
рах получены для эвкалипта. На рис. 2б показано,
что зеленовато-желтый цвет железы (рис. 2а) эв-
калипта почти исчезает после обработки озоном.
Сложная многоклеточная структура при этом от-
крывается, внутри виден красный секрет. Железа
была способна флуоресцировать в зеленой обла-
сти спектра под люминесцентным микроскопом
(рис. 2в), в основном при возбуждении светом в
области 460–480 нм [6]. Озон также снижает уро-
вень ее флуоресценции. Объемная картина (3D)
поверхности листа, воспринимающей озон, по-
казывает резкое снижение свечения желез, вы-
ступающих как антенны над поверхностью
(рис. 2д, 2е). Наблюдалось также снижение по-
глощения листа с железами при 580 нм, области
характерной для спектра поглощения азулена, и в
области хлорофилла (666 нм). Но некоторым азу-
ленам свойственны максимумы и в области, от-
носящейся к хлорофиллу [14]. Отметим, что озон
вызывает снижение поглощения при 580 и 666 нм
не только самой железы, но и несекреторных кле-
ток, которые ответственны за серебристо-голубо-
ватую окраску листа в целом. Автофлуоресцен-
ция этой секреторной структуры также снижается
под действием озона.

В спектре флуоресценции (рис. 3), получен-
ном с помощью лазер-сканирующего конфокаль-
ного микроскопа, железа (1 и 2) и связанный с
ней масляный проток (3) флуоресцируют с мак-
симумами 535–540 нм. Отметим, что в середине
секреторной структуры (1) виден максимум 515 нм
и плечо 535 нм, а в несекреторных клетках (4)
преобладает хлорофилл с максимумом 680 нм.
Под действием озона уровень эмиссии сильно
снижается: более чем на 100 отн. ед., что видно
изначально по спектрам на рис. 3. Отметим воз-
можный вклад в наблюдаемое свечение для из-
вестных соединений. Максимумы флуоресцен-
ции в голубой или зелено-желтой области спектра
могут быть свойственны и некоторым фенолам,
например, флавоноидам [5]. Ранее нами показа-
но [6], что у листьев изучаемого вида эвкалипта в
спектре эмиссии есть свойственные фенолам пи-
ки при 450 и 470 нм, которые не исчезают даже
после высокой дозы озона и легко обнаружива-
ются в водных смывах. Возможная роль фенолов
в защите поверхности от повреждающего дей-
ствия озона обсуждалась в указанной работе. Но в
данном исследовании мы сфокусировали внима-
ние на терпенах, которыми обогащен эвкалипт.
Они флуоресцируют в области 400–440 нм. Среди
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таких соединений известны голубые пигменты –
азулены, найденные у эвкалипта [11].

В отличие от эвкалипта, в клетках хвои ис-
пользованных серебристых и голубых видов
внешних изменений под действием озона не бы-
ло выявлено, как и достоверных изменений в
спектрах поглощения и флуоресценции. Смоля-
ные ходы были бесцветны и не флуоресцировали.
Заметных спектральных сдвигов не обнаружено в
клетках голубоватых листьев Acacia dealbata.
Можно предположить, что этого не произошло

благодаря детоксикации – связыванию озона на
поверхности клеток указанных видов, довольно
устойчивых к озону по литературным данным [1–3]
и поэтому отобранных для экспериментов. Как
показал наш опыт, синий цвет к поверхности ис-
пытуемых образцов не может принадлежать водо-
растворимым антоцианам при рН > 7, так как до-
бавление щелочи или кислоты не привело к изме-
нению голубой окраски. Следовало проверить
присутствие в этих образцах другого пигмента,
азулена, синего ароматического углеводорода,

Рис. 2. Вид секреторной структуры – железы эвкалипта пепельного Eucalyptus cinerea до (а, в) и после воздействия озо-
ном 0.05 мкл/л (б, г) – под люминесцентным микроскопом. а, б – проходящий свет, в, г – флуоресценция при возбуж-
дении светом 460–480 нм; д, е – 3D-изображение флуоресцирующей поверхности без и с обработкой озоном по про-
грамме камеры Levenhuk. Шкала – 100 мкм.
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обладающего уникальной химической структу-
рой и важными биологическими свойствами.

Обнаружение азуленов. Азулены являются ли-
пофильными веществами, сильно окрашенными
в синий, фиолетовый, иногда в зеленый цвет
(S-гвайазулен существует в виде сине-фиолето-
вых ромбических пластинок) [14]. Пластины вид-
ны в проходящем свете микроскопа при большом
увеличении. Они легко растворяются в этаноле и
других органических растворителях, не растворя-
ются в воде, но перегоняются с эфирными масла-
ми, связываются с концентрированными кисло-
тами за счет образования комплексов. К щелочам
азулены индифферентны, а при доступе воздуха и
на интенсивном свету окисляются с разрывом
двойной связи. Тогда происходит изменение си-
ней и фиолетовой окраски на зеленую, желтую
или коричневую. Тоже предполагается и в кути-
куле, покрывающей поверхность листа.

На рис. 4 приведены основная формула и
спектральные данные для синтетического азуле-
на. Голубой цвет этого вещества соответствует ос-
новному максимуму 580 нм в спектре его погло-
щения. Разнообразие включений в скелет данно-
го азулена боковых групп в природе дает также
пики в области 570–625 нм [14]. Раствор азулена в
этаноле имеет максимум флуоресценции 400–
410 нм, а после включения его в целлюлозу – 510–
520 нм. Микроспектрофлуориметрия серебри-
сто-голубой поверхности целого листа эвкалипта
(на всех участках, включая секреторные клетки)

показывает максимум 510–520 нм в спектре флу-
оресценции (рис. 4), как и в модельном экспери-
менте с целлюлозой [12]. Подобное сходство дает
основание для поиска азуленов в наших образцах
и обсуждения их возможной защитной роли от
озона и образуемых активных форм кислорода
при взаимодействии с клетками поверхности рас-
тений.

Предположение о защитной роли азуленов в
кутикуле на поверхности листьев и хвои проверя-
лось нами в опытах с экстрактами. Голубая окрас-
ка может принадлежать самой клеточной стенке
или слою кутикулы, покрывающей ее поверх-
ность. Кутикула представляет собой слой из ли-
пидных компонентов (кутина, суберина и восков)
клеточных оболочек эпидермиса. Воска удаляют-
ся органическими растворителями, что нами бы-
ло сделано на образцах 96% этанолом или 100%
ацетоном. После этого, поверхность листьев эв-
калипта, акации и хвои сосны, ели и кедра лиши-
лась голубоватой или серебристой окраски.

В табл. 1 и на рис. 5 представлены данные о по-
явлении азуленов с максимумами поглощения
600–610 нм в экстрактах образцов с голубой по-
верхностью клеток у исследованных видов. Время
появления азуленов в экстракте показывает, на-
сколько глубоко в клеточной стенке, покрытой
воском, располагаются азулены. Обнаружение в
экстракте максимумов поглощения 665 нм или
флуоресценции 680 нм, относящихся к хлоро-
филлу, свидетельствует, что растворитель (ацетон

Рис. 3. Конфокальная микроскопия поверхности листа эвкалипта пепельного. Слева –флуоресцирующая железка ли-
ста, сумма оптических срезов через 2 мкм в трех каналах. Справа – спектры автофлуоресценции до и после воздей-
ствия на клетки озоном в общей дозе 0.05 мкл/л. Возбуждение флуоресценции – лазер 458 нм. 1 и 2 – середина и об-
кладка железы, 3 – проток с секретом, 4 – клетки вне железы.
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или этанол) проник через плазмалемму к хлоро-
пластам. Это хорошо видно на спектрах поглоще-
ния экстрактов, в частности, у Pinus parviflora
(рис. 5).

Пигмент заметен уже после 10 мин экстрак-
ции, после 60 мин количество его падает, и есть
вклад хлорофилла (666 нм, рис. 5). В спектрах
флуоресценции (рис. 6) хорошо виден максимум
406–410 нм уже после 10 мин экстракции и не-
большой вклад пика 680 нм, принадлежащего
хлорофиллу. До 5 мин экстракции практически
вклада хлорофилла нет совсем. Спустя 60 мин ко-
личество хлорофилла в экстракте возрастает до
5 раз по сравнению с экстракцией в течение 10 мин.

В табл. 1 видно, что медленнее всего экстраги-
руется азулен из хвои Сedrus atlantica. Большая
концентрация азуленов есть у листьев эвкалипта,
окраска появляется за 40 и более минут экстрак-
ции. Наименьшее время (10 мин) требуется для
экстракции синего пигмента из хвои Pinus parvi-
flora. На хроматограмме фракция делится на две
полосы с Rf 0.91 и 0.86. Для листьев эвкалипта и

акации отделение азуленовой фракции от хлоро-
филла и каротиноидов хроматографически про-
исходит после добавления в экстракт серной кис-
лоты (50–60%). У эвкалипта на Whatman 1 появ-
ляется четыре голубых полосы с разными Rf 0.52,
0.34, 0.14, 0.06, а у акации – две c Rf 0.67–0.70 и
0.44. Если разделение азуленовых фракций про-
исходило на силикагеле или на Whatman 1, бумаге
с пропиткой вазелиновым маслом, то обычно
видно по одной широкой полосе с Rf 0.9 или 0.86,
а хлорофилл в последнем варианте остается на
старте.

Долгие годы химики обнаруживали азулены
при отгонке эфирных масел из лекарственных
трав полыни горькой Artemisia absinthium L. или
тысячелистника обыкновенного Achillea millefoli-
um L, приобретавших синюю окраску [14]. Но та-
кие пигменты были найдены и в экстрактах орга-
ническими растворителями у мхов печеночника
Сalypogeia azurea и др. [15, 16], пыльцы разных
цветковых видов и пыльцы-обножки, собранной
пчелами [12], клеток микроспор хвоща полевого
Equisetum arvense L. [13], поверхностных клеток

Рис. 4. Спектры поглощения (слева) и флуоресценции (справа) синтетического азулена (2 мг/мл) в сравнении с флу-
оресценцией серебристо-голубой поверхности листа эвкалипта.
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Таблица 1. Время появления в экстракте и содержание азуленов в поверхностном слое клеток растений с голу-
бой окраской

* Максимумы свойственны фенилазулену, по данным работы [14].

Вид Максимум в спектре 
поглощения*, нм

Время появления 
в экстракте, мин

Концентрация,
мкг/г сухой массы

Acacia dealbata 607–610 60 475 ± 34
Cedrus atlantica 606–610 480 180 ± 10
Eucalyptus сinerea 600 40–60 1256 ± 56
Picea pungens 607 15 550 ± 70
Pinus parviflora 610 10 880 ± 81
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хвои голубой ели Picea excelsa [17], изолирован-
ных хлоропластов гороха Pisum sativum L. и клеве-
ра Trifolium repens L. [17]. В обзоре [14] приводятся
также сведения об опытах по обнаружению азуле-
нов в секреторных волосках ряда растений.

Наши данные могут свидетельствовать о лока-
лизации азуленов именно в поверхностных клет-
ках древесных растений, поскольку экстракция
этих пигментов происходила с поверхности це-
лых неповрежденных клеток уже в первые 10 мин
настаивания образцов с растворителем. У листьев
эвкалипта с выраженными секреторными струк-
турами допускается присутствие азуленов и в са-
мом секрете, и в поверхностных несекреторных
клетках. Серебристый слой на листьях после экс-
тракции ацетоном исчезает. Неясно, весь ли азу-
лен расположен в кутикуле на клеточной стенке
(при фильтрации экстрактов выпадает воск кути-
кулы) или часть этого синего вещества есть в хло-
ропластах поверхностной клетки. По нашим дан-
ным (табл. 1), азулены медленнее всего экстраги-
руются из хвои кедра атласского Cedrus atlantica
из-за их более прочного связывания с восками
кутикулы на клеточной стенке. Хлорофилл также
появляется в этом экстракте не ранее 5 ч настаи-
вания с ацетоном. При этом известно, что оба
пигмента найдены в изолированных хлоропла-
стах травянистых растений [17]. Взаимодействие
же их и локализация (различная или в каком-то
комплексе с хлорофиллом) в этих органеллах со-
всем не исследованы. Это предполагается сделать
в дальнейшем.

При обсуждении полученных результатов сле-
дует отметить, что роль азуленов для самих расте-
ний до сих пор не рассматривалась в литературе,
хотя есть единственная трактовка их свойств как
регуляторов роста [18]. По крайней мере, показа-

но, что водорастворимый азулен стимулирует
прорастание семян [18]. В составе лекарственных
трав эти вещества широко использовали в тече-
ние сотен лет в медицинской практике, а сейчас
они уже направленно применяются в антиаллер-
гической, антибактериальной и противовоспали-
тельной терапии [19]. Благодаря своим физико-
химическим свойствам, азулен и его производ-
ные c множеством двойных связей и их конъюги-
рованные биологически активные соединения
нашли применение в технологии, особенно в
оптоэлектронных устройствах [20]. В опытах с эк-
зогенным азуленом на вегетативных микроспо-
рах хвоща показаны свойства этого сесквитерпе-
на как антагониста гистамина [21]. В этом случае
понятно, что пятичлен в молекуле азулена может
замещать гистамин при рецепции на соответству-

Рис.5. Спектры поглощения синих пигментов из хвои различных видов: 1 – Cedrus atlantica, 2 – Picea pungens, 3 – Pinus
parviflora, на хроматографической бумаге Whatman 1. Справа – раствор ацетонового экстракта из хвои Pinus parviflora
за 10 или 60 мин экспозиции.
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Рис. 6. Спектры флуоресценции ацетоновых экстрактов
из хвои Pinus parviflora через 10 и 60 мин экстракции.
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ющем рецепторе. Синтезированные производ-
ные азулена, азуленилпиперазины, также имеют
сродство к гистаминовым и дофаминовым рецеп-
торам клеток животных [22]. Следует отметить,
что гистамин образуется в живых клетках при не-
благоприятных условиях, в частности под влия-
нием озона, его обнаружили непосредственно в
листьях эвкалипта пепельного [5]. Присутствие
азуленов в поверхностных клетках исследован-
ных образцов в этом случае может выполнять за-
щитную функцию. Как нами указано выше, по-
добная же роль известна и для фенольных соеди-
нений, присутствующих во всех растениях в
разных количествах.

Рассматривая возможное защитное действие
азуленов на поверхности исследованных расте-
ний от токсичного влияния озона и образуемых
активных форм кислорода, надо подчеркнуть, что
древесные виды, представленные в работе, обога-
щены сесквитерпеновыми лактонами, проазуле-
нами, которые легко превращаются в азулены
[11, 14]. Роль азуленов в защитных реакциях рас-
тений пока еще мало исследована, в отличие от
общеизвестной функции фенольных соедине-
ний. В модельных экспериментах показано ток-
сичное действие азулена на жизнедеятельность
дафний [23]. Защитный эффект природных и мо-
дифицированных азуленов в медицине как фото-
сенсоров рассматривается в фотодинамической
терапии, где они вызывают антифунгальный,
бактерицидный и антивирусный эффекты [19]. В
данный момент в литературе описана защитная
антиоксидантная активность эфирных масел, со-
держащих природные азулены ромашки, полы-
ни, тысячелистника [24]. Во всех случаях меха-
низм действия азуленов в отношении активных
форм кислорода рассматривается с позиции ан-
тиоксидантных возможностей основной азулено-
вой структуры.

Хотя в этой статье мы использовали только
электрический разряд для получения озона, но в
предыдущей работе [6] отмечены похожие изме-
нения под влиянием ультрафиолетового излуче-
ния у масляных желез эвкалипта (выцветание и
снижение флуоресценции). При этом уровень
выделяемого озона был сопоставим с данными,
полученными нами под влиянием электрическо-
го разряда. Следует поэтому отметить роль азуле-
нов как оптического фильтра, поглощающего из-
быток УФ-радиации и света в видимой области.
Эти стрессовые факторы при высокой интенсив-
ности солнечного излучения могут усиливать не-
гативное действие озона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Чувствительность к озону поверхностных кле-

ток растений может объясняться присутствием в
клеточной стенке пигментов азуленов, которые

как мощные антиоксиданты могут быть сенсора-
ми для озона. У рассмотренных древесных видов
они предположительно препятствуют и распро-
странению активных форм кислорода с поверх-
ности внутрь клеток. Это может определять устой-
чивость данных растений к озону, а присутствие
азуленов на их поверхности быть тестом на толе-
рантность к исследованному загрязнителю воздуха.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у
них нет конфликта интересов.

Источники финансирования. Работа выполня-
лась в рамках государственной программы фун-
даментальных научных исследований (ГП 14)
по теме (проекту) 61.3. (0191-2019-0022), реги-
страционный номер НИОКТР: АААА-А20-
120101390067-0.

Соответствие принципам этики. Настоящая
статья не содержит описания каких-либо иссле-
дований с участием людей или животных в каче-
стве объектов.
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The Presence of Azulene on the Surface of Plant Cells As a Test for Ozone Sensitivity
V. V. Roshchina1, *, A. V. Kuchin1, A. R. Kunyev1, G. A. Soltani2, 

L. M. Khaibulaeva1, N. K. Prizova1

1Institute of Cell Biophysics, Russian Academy of Sciences, FRC PSCBR RAS,
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

2National Park, Arboretum, Sochi, 354002 Russia
*e-mail: roshchinavic@mail.ru

The reactions to ozone of the surface cells of leaves and needles of five introduced wood species of Sochi Na-
tional Park in chronic exposure for 3 days in total doses of up to 0.05 μl/L have been studied. In secretory
structures of silver leaves Eucalyptus cinerea F. Muell. Ex. Benth in the cells we observed noticeable changes
in absorbance and autofluorescence. Blue and silver-like needles of Picea pungens Engelm species. cv. Argen-
tea, Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carrière cv. Argentea, Pinus parviflora Siebold & Zucc. cv. Glauca,
and Acacia dealbata Link. leaves were not sensitive to ozone in above-mentioned reactions. It was shown that
the surface layers of the cuticle and cell wall of these plants included azulenes. These pigments can be primary
targets for ozone, and their antioxidant properties determine low sensitivity to ozone.

Keywords: absorbance, azulene, cell wall, cuticle, f luorescence, ozone, secretory cells
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