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Исследовали пути деградации хлорофилла а и b в листьях овсяницы тростниковой (Festuca arundinacea)
при действии летучих органических соединений (пентана, гексана, бензола, о-ксилола, бутилацета-
та) и бенз(а)пирена. В качестве маркеров разрушения хлорофилла а и b использовали активность
хлорофиллазы, удаляющей фитол, и степень феофитинизации хлорофилла а. Обнаружено дозоза-
висимое снижение содержания мембраносвязанных хлорофилловых пигментов в результате дей-
ствия всех использованных углеводородов, наиболее ярко проявившееся при действии о-ксилола
через одни сутки после обработки. Разрушение пигментов, содержащих фитол, происходило как
путем феофитинизации, так и посредством дефитолизации. Корреляция между активностью хлоро-
филлазы и степенью феофитинизации отсутствовала.
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В настоящее время накоплено значительное
количество достаточно противоречивых резуль-
татов о структурно-функциональном состоянии
фотосинтетического аппарата различных видов
растений, произрастающих в стрессовых условиях,
включающих техногенное воздействие. С одной
стороны, установлено, что при антропогенной на-
грузке фотосинтетическая система ряда городских
растений способна компенсировать стрессовое со-
стояние растений и увеличивать содержание фото-
синтетических пигментов (хлорофиллов а, b и каро-
тиноидов), что авторы рассматривают как защит-
ную реакцию (Савинцева, 2015). С другой стороны,
имеются данные о резком снижении количества
пигментов в клетках растений при действии не-
органических газообразных токсикантов, таких
как оксиды серы, азота, угарный газ, аммиак, се-
роводород (Malallaha et al., 1996; Garty et al., 2007;
Sarah et al., 2009; Singh et al., 2010, 2012; Arellanoab
et al., 2015; Araújo et al., 2017; Jiaoac et al., 2017; Shen
et al., 2017; Hoai et al., 2018; Popek et al., 2018; Ry-
dzyński et al., 2019; Sha Sha et al., 2019), и загрязне-
нии почв тяжелыми металлами, влияющими на
дефицит железа в растениях (Шалыго, 2004).

Значительный удельный вес в выбросах совре-
менных промышленных предприятий занимают

летучие органические загрязнители. Исследова-
ние их влияния на окружающую среду направле-
но, в основном, на развитие фитотехнологий, в
которых растения выступают в роли своеобразной
фильтрационной системы, способствующей сни-
жению степени токсического действия загрязните-
лей, вплоть до поиска комнатных декоративных
растений, наиболее эффективно и быстро погло-
щающих бензол, толуол, этилбензол, ксилол из
воздуха закрытых помещений (Mosaddegh et al.,
2014). Для объективного суждения об эффектив-
ности их действия необходимы маркеры, на роль
которых напрашиваются, в первую очередь, по-
казатели фотосинтетического аппарата. Влияние
органических соединений, в том числе летучих,
на структуру и эффективность функционирования
фотосинтетического аппарата растений изучено
недостаточно. На примере травянистых растений
показано, что нафталин, фенантрен и флуорантен
повышали проницаемость биологических мем-
бран, снижали содержание пигментов и скорость
фотосинтеза в течение вегетационного периода
(Ilemobayo et al., 2010; Kreslavski et al., 2014); наф-
талин и фенантрен способствовали увеличению
величины нефотохимического тушения флуорес-
ценции хлорофилла, развитию окислительного
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стресса и повреждению липидного бислоя плаз-
матических мембран (Kreslavski et al., 2017).

Проблема влияния летучих органических со-
единений на деградацию фотосинтетических
пигментов тесно связана с изучением путей ката-
болизма хлорофилла в растении в различных
условиях: при старении, созревании фруктов, из-
менении условий освещения, действии неблаго-
приятных факторов. Долгое время ведущую роль
в деградации хлорофилла отводили ферменту
хлорофиллазе (хлорофилл-хлорофиллид-гидрола-
за, EC 3.1.1.14), отщепляющей фитол, что способ-
ствует уменьшению молекулярного взаимодей-
ствия между молекулами хлорофилла и снижает
эффективность миграции энергии возбуждения
между его молекулами (Takamiya, Nishimura,
1972). Освободившиеся от связи с мембраной мо-
лекулы хлорофиллида становятся фотодинамиче-
ски опасными, что делает особенно интересной
информацию о содержании последних при раз-
личных неблагоприятных воздействиях. Извест-
но, что хлорофиллаза функционирует как гидро-
фобный димерный белок в диапазоне температур
от 10 до 75°С (Arkus et al., 2005). Взгляды на лока-
лизацию фермента претерпевают изменения, что
еще более повышает интерес к этому ферменту.
Важной для нас является информация о том, что
инактивировать хлорофиллазу могут мембран-
ные липиды – фосфатидилглицерин и сульфохи-
нолизилдиацилглицерин (Lambers, Terpstra, 1985).
Представляет интерес и тканеспецифичность ак-
тивности хлорофиллазы в растениях с различной
окраской листьев (Chen et al., 2012, 2018), а также
зависимость ее активности от интенсивности
освещения у светолюбивых и теневыносливых
растений (Фомiшина и др., 2009). Интригующи-
ми являются данные об отсутствии корреляции
между экспрессией хлорофиллазы и типичными
моделями экспрессии генов, связанных со старе-
нием листьев (Büchert et al., 2011).

Еще одним из путей деградации хлорофилла
является замещение ионов магния на атомы во-
дорода в молекуле пигмента, в результате чего об-
разуется феофитин, обладающий антиоксидант-
ными свойствами (Kusmita et al., 2015; Kang et al.,
2018). Известно, что феофитинизация хлорофил-
ла происходит при старении листьев, действии
соляной кислоты, гербицидов, хелаторов металлов
(Аверина и др., 1991). Некоторые авторы считают,
что первой стадией разрушения хлорофилла в ли-
стьях является удаление магния, катализируемое
феофитиназой (феофитин-феофорбид гидрола-
зой, EC 3.1.1.14), в то время как хлорофиллаза от-
ветственна за деградацию пигментов при созрева-
нии фруктов (Сиваш, Золотарева, 2013; Syvash,
Zolotareva, 2017).

Анализ литературы показал, что исследованию
путей деградации хлорофилла, приводящих к

удалению фитола и магния из молекулы хлоро-
филла, при действии органических загрязнителей
уделяется недостаточно внимания, что в значи-
тельной степени мотивировало нашу работу. Мы
попытались исследовать вклад дефитолизации
посредством хлорофиллазы и феофитинизации в
деградацию мембраносвязанных молекул хлоро-
филла а и b на примере овсяницы тростниковой
(Festuca arundinacea) под действием различных
концентраций летучих органических соединений
(пентана, гексана, бензола, о-ксилола, бутилаце-
тата) и бенз(а)пирена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Летучие органические соединения и способ воз-
действия. Использование пентана, гексана, бен-
зола, о-ксилола, бутилацетата обусловлено пре-
обладающим количеством группы летучих орга-
нических соединений, представителями которой
являются данные вещества, в выбросах отдель-
ных промышленных предприятий Гомеля (ОАО
“Гомельский завод литья и нормалей”) по срав-
нению с другими загрязняющими веществами.
Что касается бенз(а)пирена, то, несмотря на не-
высокое наличие в выбросах предприятий тепло-
энергетики (ТЭЦ), его использование в экспери-
менте связано с высокой токсичностью, способ-
ностью в небольших количествах вызывать
значительный эффект, недостаточной изученно-
стью характера и закономерностей влияния на
параметры жизнедеятельности растений и воз-
можностью проведения сравнительной оценки
влияния полициклического ароматического уг-
леводорода и одноядерных ароматических угле-
водородов (бензола, о-ксилола) на растения.

В модельном эксперименте листовые пластинки
овсяницы тростниковой обрабатывали водными
растворами углеводородов, дозы которых рассчиты-
вали исходя из установленных для атмосферного
воздуха предельно допустимых концентраций
(ПДК) загрязняющих веществ. В соответствии с
нормативами, ПДК пентана в атмосферном воз-
духе составляет 100000.0 мкг/м3; гексана –
60000.0 мкг/м3; бензола – 100.0 мкг/м3; ксилолов –
200.0 мкг/м3; бутилацетата – 100.0 мкг/м3;
бенз(а)пирена – 5.0 нг/м3. Для всех соединений,
кроме бенз(а)пирена, использовали величину
максимальной разовой ПДК; для бенз(а)пирена –
среднесуточную ПДК. В работе использовали
следующие концентрации токсикантов: 0.0001–
0.03 мг/мл – для пентана; 0.00006–0.018 мг/мл –
для гексана; 0.0001 0.03 мкг/мл – для бензола;
0.0002–0.06 мкг/мл – для о-ксилола, 0.000005–
0.0015 нг/мл – для бенз(а)пирена и 0.0001–
0.03 мкг/мл – для бутилацетата (бутилового эфира
уксусной килоты). Растворимость пентана в воде
составляет 0.036 г/100 г при 16°С; гексана – 0.014 г/
100 г при 15°С; бензола – 0.082 г/100 г при 16°С;
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ксилола – 0.015 г/100 г при 16°С; бутилацетата –
0.83 г/100 г при 25°С.

Обработку листовых пластинок осуществляли
путем аэрозольного опрыскивания водными рас-
творами (доза – 50 мл), исходя из их сходства с агре-
гатным состоянием летучих органических соедине-
ний в атмосферном воздухе. Контролем служили
необработанные растения овсяницы тростнико-
вой. Материал анализировали через одни и трое
суток после обработки.

Исследование овсяницы тростниковой F. arundi-
nacea. Объектом исследований служили растения
овсяницы тростниковой (F. arundinacea) как од-
ного из наиболее распространенных представите-
лей травянистых растений в городских условиях.
Растения выращивали в течение месяца в пласти-
ковых контейнерах с грунтом при интенсивности
освещения 120 мкмоль квантов м–2 с–1 с фотопе-
риодом 14 ч при температуре 22°С. Для обработки
растворами летучих органических соединений и
бенз(а)пирена отбирали листья одинакового раз-
мера, визуально контролируя отсутствие повре-
ждений и степень сформированности пигмент-
ного аппарата.

Исследование природных образцов. Для под-
тверждения предположения о влиянии использу-
емых в эксперименте соединений на процессы
дефитолизации хлорофилла а и b посредством
хлорофиллазы и феофитинизации хлорофилла а
в листьях травянистых растений нами были ото-
браны образцы листьев овсяницы тростниковой
из естественной среды. Эти растения произрастают
вблизи завода литья и нормалей (ОАО “ГЗЛиН”) и
предприятия теплоэнергетики, которые содержат в
своих выбросах использованные в эксперименте
соединения. В качестве контрольных условий ис-
пользовали часть территории национального парка
Припятский, свободную от влияния промышлен-
ной деятельности и интенсивного транспорта.

Определение активности хлорофиллазы. Разде-
ление фитольных и бесфитольных форм хлоро-
филловых пигментов проводили после экстрак-
ции пигментов 80%-ным ацетоном (Harpaz-Saad
et al., 2007). Для этого сначала сырые листья (200 мг
в пробе) растирали в 6 мл 80%-ного ацетона. За-

тем квоты (по 2 мл каждая) полученного водно-
ацетонового экстракта добавляли в пробирки, со-
держащие 0.5 мл 10 мМ КОН и 3 мл гексана, и
центрифугировали. Разделение пигментов прово-
дили в 3-кратной повторности. Концентрацию хло-
рофилла а и хлорофиллида а (схл-ла а, схл-да а, мг/мл),
а также хлорофилла b и хлорофиллида b (схл-ла b,
схл-да b, мг/мл) определяли спектрофотометриче-
ски (спектрофотометр Shimadzu UV-2401 PC) по
формулам 1 и 2:

(1)

(2)

где D645 и D663 – оптическая плотность при длинах
волн 645 нм и 663 нм. Содержание фитольных и
бесфитольных форм в итоге пересчитывали на
сырую массу.

Для определения активности хлорофиллазы
отбирали две навески, в первой из которых опре-
деляли содержание нативных фитольных и бес-
фитольных форм пигментов, как описано выше.
Во второй навеске определяли содержание хлоро-
филлида после действия хлорофиллазы (Harpaz-
Saad et al., 2007). Для этого листья растирали в
60%-ном ацетоне в присутствии СаСО3 и инкуби-
ровали в течение одного часа в темноте. Реакцию
останавливали добавлением 99.5%-ного ацетона
до конечной концентрации 80%. Об активности
хлорофиллазы судили по количеству хлорофил-
лида, образовавшегося в пробе после одного часа
инкубации в темноте, в процентах к общему со-
держанию зеленых пигментов в первой навеске.
Измерения проводили в 3-кратной повторности.

Определение содержания феофитина. Для опре-
деления содержания феофитина а 25 мг сырых
листьев растирали в 5 мл 90%-ного ацетона (Ra-
dojevič, Bashkin, 2006) и регистрировали опти-
ческую плотность на длинах волн 664 и 750 нм.
Далее в экстракты добавляли 0.1 мл 0.1 М НСl,
перемешивали и регистрировали оптическую
плотность на длинах волн 665 и 750 нм. Содержа-
ние хлорофилла а и феофитина а определяли по
формулам 3 и 4:

(3)

(4)

где схл-ла а, сфеоф а – концентрация хлорофилла а и
феофитина а (мг/мл); D644, D645, D750 – оптическая
плотность при длинах волн 664, 665 и 750 нм; 26.7 –
поправка на поглощение, равная произведению ко-
эффициента поглощения для хлорофилла а при
664 нм (11) и отношения, выражающего коррек-
цию на подкисление (2.43); V1 и V2 – объемы об-
разца и экстракта образца, соответственно (мл).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 1 представлено изменение содержания
фитольных (хлорофилл а + b) и бесфитольных
(хлорофиллид а + b) форм хлорофилловых пиг-
ментов в результате действия на листья растений
овсяницы тростниковой различных летучих орга-
нических соединений и бенз(а)пирена.

хл-ла хл-да 663 645( ) 12.7 2.69 ,а ас с D D= −

хл-ла хл-да 645 663( ) 22.9 4.68 ,b bс с D D= −

хл-ла 664 750 665 750 1 2((( ) ( )) ) 26.7 ,ас D D D D V V= − − −

феоф 665 750 664 750 1 2((1.7 ( ) ( )) ) 26.7 ,ас D D D D V V= × − − −
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Из данных рис. 1 видно, что во всех случаях
степень убыли хлорофилловых пигментов, как
правило, зависела от концентрации использован-
ного токсического соединения, времени его дей-
ствия и химической активности. Так, при воздей-
ствии практически всех концентраций пентана и
гексана наблюдали снижение содержания фи-
тольных форм пигментов и увеличение содержа-
ния бесфитольных форм по сравнению с контро-
лем. При этом наиболее интенсивное снижение
содержания фитольных форм пигментов и рост
содержания бесфитольных происходили через
одни сутки. Известно, что опасность воздействия

алканов на растения связана с их достаточно вы-
сокой стойкостью на фоне невысокой химиче-
ской активности, поскольку для протекания ре-
акций с участием алканов необходимы высокая
температура или ультрафиолетовое излучение
(Бандман и др., 1990).

Из двух использованных одноядерных арома-
тических соединений (бензол и о-ксилол) наи-
большую токсичность в отношении фитольных
форм пигментов наблюдали для о-ксилола через
одни сутки после обработки. Его токсичное дей-
ствие на фитольные формы снижалось через трое
суток, но при этом повышалось содержание бесфи-

Рис. 1. Влияние летучих органических соединений и бенз(а)пирена на содержание фитольных (хлорофилл а + b) и бес-
фитольных (хлорофиллид а + b) форм хлорофилловых пигментов в листьях овсяницы тростниковой F. аrundinacea.
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Рис. 1. Окончание
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тольных пигментов. Активность действия бензола
на дефитолизацию возрастала через трое суток. Из-
вестно, что особенностью поведения бензола в
окружающей среде является волнообразный ха-
рактер увеличения его концентрации в воздухе
при максимальном уровне в первые 30 мин после
выброса в атмосферу и далее через 4 ч (Бандман
и др., 1990). Кроме того, бензол характеризуется
слабым окислением во внешней среде. Полицик-
лический бенз(а)пирен, обладающий высокой
токсичностью, способностью к трансграничному
переносу, биологической трансформации, акку-
муляции в природных объектах и мутагенными

свойствами, разрушал фитольные пигменты, по-
добно бензолу, а по действию на содержание бес-
фитольных пигментов скорее напоминал о-кси-
лол (в количественном отношении).

Таким образом, наиболее интенсивное сниже-
ние содержания фитольных форм пигментов в
листьях овсяницы тростниковой наблюдали че-
рез одни сутки после обработки о-ксилолом, а
рост количества бесфитольных форм – через трое
суток. Пролонгированное влияние на бесфитоль-
ные формы сохранялось и после обработки расте-
ний бенз(а)пиреном.
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Содержание фитольных форм пигментов бо-
лее интенсивно снижалось через одни сутки по-
сле обработки растений сравнительно небольши-
ми концентрациями бутилацетата, в то же время
увеличение содержания нативных бесфитольных
форм происходило и через трое суток после обра-
ботки. Согласно данным статистической отчетно-
сти, за последние годы наблюдается резкое увели-
чение выбросов бутилацетата (бутилового эфира
уксусной кислоты) в атмосферный воздух в резуль-
тате деятельности отдельных промышленных пред-
приятий Беларуси. Бутилацетат является одним из
наиболее распространенных растворителей при по-
лучении и применении лакокрасочных материалов,
он растворяет масла, жиры, хлоркаучуки, винило-
вые полимеры, эфиры целлюлозы и др.

Несмотря на то, что все использованные токси-
ческие соединения были гидрофобными, наиболее
сильным деструктивным действием на содержание
мембраносвязанных форм хлорофилловых пиг-
ментов в листьях овсяницы тростниковой обла-
дал о-ксилол через одни сутки после попадания в
листовые ткани.

На рис. 2–4 показано влияние различных
групп органических соединений на активность
хлорофиллазы и степень феофитинизации в ана-

логичных образцах овсяницы тростниковой. На
осях ординат этих рисунков активность хлоро-
филлазы представлена как отношение содержа-
ния хлорофиллидов а + b, образовавшихся в ре-
зультате действия хлорофиллазы, к общему со-
держанию хлорофиллов а +b (в %), а содержание
феофитина а – как отношение содержания фео-
фитина а к содержанию хлорофилла а (также в %).
Следует отметить, что отщепление фитола от хло-
рофилла а и хлорофилла b – особый вопрос, об-
суждаемый в литературе (Chen et al., 2012), для от-
вета на который необходимо более точно опреде-
лять содержание хлорофилла и хлорофиллида b,
чем это сделано в нашей работе. Поэтому мы
ограничиваемся при оценке активности хлоро-
филлазы ее суммарным действием на оба хлоро-
филла.

На рис. 2 более заметна обратная зависимость
активности хлорофиллазы от продолжительности
действия алканов, чего не скажешь о степени
феофитинизации, несмотря на достаточно высо-
кую устойчивость алканов, как было отмечено вы-
ше. Длина углеродной цепи (большая у гексана),
возможно, имеет значение для феофитинизации,
существенно более низкой после обработки гекса-
ном. В целом, под действием алканов отщепление

Рис. 2. Влияние алканов на активность хлорофиллазы и степень феофитинизации хлорофилла а в листьях овсяницы
тростниковой F. аrundinacea.
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фитола от молекулы хлорофилла происходило
более активно по сравнению с процессом его
феофитинизации в большинстве других вариан-
тов опыта.

Результаты определения активности хлоро-
филлазы в эксперименте с бензолом (рис. 3) сви-
детельствуют о его более высокой активности как
через одни, так и через трое суток после обработ-
ки по сравнению с алканами. Отщепление фито-
ла от молекул хлорофиллов под влиянием бензо-
ла происходило более интенсивно по сравнению
с феофитинизацией хлорофилла а, особенно че-

рез одни сутки после обработки. Различия в дей-
ствии бензола и о-ксилола, возможно, связаны с
активными окислительными процессами послед-
него в боковой цепи.

Бенз(а)пирен, несмотря на сильное токсиче-
ское воздействие на живые организмы, в наших
исследованиях был менее агрессивен, особенно
спустя сутки, что особенно заметно отразилось на
содержании феофитина а (рис. 3). Это можно бы-
ло бы считать следствием его контакта с возду-
хом, приводящим к окислению бенз(а)пирена до
хинонов и далее карбоновых кислот еще до мо-

Рис. 3. Влияние ароматических углеводородов на активность хлорофиллазы и степень феофитинизации хлорофилла а в
листьях овсяницы тростниковой F. аrundinacea.
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мента попадания в растительную клетку. Однако
совершенно неожиданно выглядит равномерный
прирост содержания феофитина а через трое су-
ток после обработки.

Известно, что, как и другие сложные эфиры,
бутилацетат подвергается гидролизу с образова-
нием карбоновой кислоты и спирта (уксусной
кислоты и бутилового спирта). Несмотря на воз-
можность закисления тканей в местах контакта с
токсикантом, его влияние на фитолизацию практи-
чески отсутствовало, правда, при минимальных
концентрациях (рис. 4). Активность хлорофиллазы
была достаточно высокой, особенно через трое су-
ток после обработки, что свидетельствует о наличии
благоприятных условий для отщепления фитола от
молекулы хлорофилла при воздействии бутил-
ацетата.

Таким образом, наиболее интенсивное накоп-
ление феофитина а происходило в пробах, под-
верженных воздействию о-ксилола и бутилацета-
та через одни сутки после их попадания в листья,
тогда как через трое суток в этих же пробах на-
блюдалась максимально высокая активность хло-
рофиллазы (рис. 2–4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Прижизненное содержание бесфитольных пиг-

ментов (хлорофиллидов а + b) (данные, приведен-
ные на рис. 1) является результатом действия хлоро-
филлазы и, возможно, отражает ингибирование
фермента, ответственного за включение фитола, в
результате чего молекулы хлорофиллидов а и b не
могут использоваться в дальнейшем метаболизме
хлорофилла. В таком случае, вполне вероятно,
что суммарное содержание нативного хлорофил-
лида (ов) в ткани листа (при разделении фитоль-
ных и бесфитольных пигментов), должно быть
выше, чем обнаруживаемое нами при определе-
нии активности хлорофиллазы. Наблюдавшееся
нами более низкое содержание нативных хлоро-

филлидов (а + b) по сравнению с количеством
этого же пигмента, возникающего в результате
действия хлорофиллазы, можно объяснить не-
оптимальными условиями для работы фермента
при простой экстракции ацетоном. Расчет коэф-
фициента корреляции между изменением содер-
жания нативных бесфитольных пигментов и со-
держанием хлорофиллида, образующегося в ре-
зультате хлорофиллазной реакции (табл. 1, левая
колонка), указывает на наличие достаточно высо-
кой положительной корреляции между обоими
параметрами. Таким образом, участие хлорофил-
лазы в деструкции хлорофиллов а и b при дей-
ствии токсических веществ, использованных в
нашей работе, неоспоримо.

Данные, полученные нами, указывают также
на участие в процессе разрушения хлорофилла а
фермента, осуществляющего феофитинизацию.
Из табл. 1 видно, что изменение содержания на-
тивных бесфитольных пигментов для всех токси-

Рис. 4. Влияние сложного эфира (бутилацетата) на активность хлорофиллазы и степень феофитинизации хлорофилла а
в листьях овсяницы тростниковой F. аrundinacea.
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции между различ-
ными формами хлорофилловых пигментов

Примечание. * Обозначены достоверные коэффициенты
корреляции при tst > tтабл; tтабл (9) = 2.3 при р ≤ 0.05.

Исследуемые
соединения

Коэффициенты корреляции
между формами

Пигментов

нативные 
бесфитольные – 
хлорофиллазные 

бесфитольные

нативные 
бесфитольные – 

феофитин а

Пентан 0.72* 0.40
Гексан 0.56 –0.12
Бензол 0.20 0.62*
о-Ксилол 0.83* 0.20
Бенз(а)пирен 0.84* 0.25
Бутилацетат 0.90* 0.15
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кантов, за исключением бензола, не коррелиро-
вало с изменением содержания феофитина а. По-
ложительная корреляция не обнаружена также
при сравнении активности хлорофиллазы и сте-
пени феофитинизации (табл. 2). Отсутствие кор-
реляции между активностью этих двух процессов
указывает на высокую вероятность их независи-
мого протекания.

Таким образом, разрушение мембраносвязан-
ных молекул хлорофиллов а и b при действии на
листья овсяницы тростниковой летучих органи-
ческих соединений и бенз(а)пирена осуществля-
ется в результате корреляционно не связанных
процессов удаления фитола и атома магния, что
отличает наблюдаемую нами картину от механиз-
мов разрушения хлорофиллов при старении (Sy-
vash, Zolotareva, 2017).

В табл. 3 показано изменение активности хло-
рофиллазы и относительного содержания феофи-
тина а в листьях овсяницы в разных техногенных
условиях г Гомеля. Совершенно очевидно, что са-
мая неблагополучная обстановка, тестируемая по
деградации хлорофилла, обнаружена вблизи за-
вода литья и нормалей, в выбросах которого в
преобладающем количестве содержатся ксилолы
и бутилацетат. Особенно выразительно выглядит
изменение активности хлорофиллазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами результаты показали, что
эффективным тестом на разрушительное дей-
ствие токсических органических соединений яв-
ляется активность хлорофиллазы и степень фео-
фитинизации хлорофилла а на фоне изменений
общего содержания мембраносвязанных пигмен-
тов. Впервые показано, что исследованное с этой
целью растение овсяницы тростниковой может
служить модельным объектом для определения
степени токсичности практически любой органи-
ки. Используя различные концентрации токсиче-
ских веществ и разные сроки их действия, можно
прогнозировать интенсивность и продолжитель-
ность их влияния на растение и окружающую сре-
ду. Кроме того, прямые показатели деградации
хлорофилла могут служить тревожным сигналом
при оценке техногенной обстановки вблизи лю-
бых предприятий. В целом, полученные результа-
ты создают научную основу для разработки мето-
да индикации загрязнения атмосферного воздуха
пентаном, гексаном, бензолом, о-ксилолом,
бенз(а)пиреном и бутилацетатом с использовани-
ем травянистых растений. Представленные дан-
ные дополняют научные представления о влия-
нии органических загрязнителей на процессы де-

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между показателями активности хлорофиллазы и содержанием феофи-
тина а

Исследуемые
соединения Коэффициенты корреляции

Пентан –0.02
Гексан –0.06
Бензол –0.46
о-ксилол –0.04
Бенз(а)пирен 0.32
Бутилацетат –0.08

Таблица 3. Изменение активности хлорофиллазы и относительного содержания феофитина а в листьях овсяни-
цы тростниковой F. аrundinacea в различных техногенных зонах Гомеля в процессе вегетации

Примечание. * Обозначены достоверные коэффициенты при tst > tтабл; tтабл (9) = 2.3 при р ≤ 0.05.

Место
отбора проб

Время
отбора проб

Активность
хлорофиллазы, %

Содержание
феофитина а, %

Контроль Май 4.80 ± 0.20 3.95 ± 0.15
Июль 4.85 ± 0.21 4.01 ± 0.19
Сентябрь 6.15 ± 0.30 4.15 ± 0.17

ОАО “ГЗЛиН” Май 10.05 ± 0.48* 5.48 ± 0.24*
Июль 11.85 ± 0.50* 6.42 ± 0.30*
Сентябрь 19.24 ± 0.95* 10.11 ± 0.48*

ТЭЦ-2 Май 8.00 ± 0.35* 2.40 ± 0.11*
Июль 9.05 ± 0.42* 2.90 ± 0.10*
Сентябрь 11.58 ± 0.51* 7.60 ± 0.35*
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ТЮЛЬКОВА и др.

градации хлорофилла в растительных клетках,
будут полезны в методическом плане при расши-
рении диапазона исследуемых видов растений,
проведении мониторинга и экологического зони-
рования загрязненных территорий, разработке
рекомендаций по озеленению территорий и но-
вых экологических нормативов допустимых тех-
ногенных нагрузок на экосистемы.
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Degradation of Chlorophyll in the Leaves of Reed Fescue (Festuca arundinacea)
under the Action of Volatile Organic Compounds and Benz(a)pyrene

E. G. Tulkova1, #, G. E. Savchenko2, and L. F. Kabashnikova2

1 Gomel State Medical University, 5 Lange str., Gomel, 246000 Belarus
2 Institute of Biophysics and Cell Engineering of the NAS of Belarus, Akademicheskaya, str. 27, Minsk, 220072 Belarus

#e-mail: tut-3@mail.ru

The pathways of degradation of chlorophyll a and b in the leaves of reed fescue (Festuca arundinacea) under
the action of volatile organic compounds (pentane, hexane, benzene, o-xylene, butyl acetate) and
benz(a)pyrene were studied. As markers of the destruction of chlorophyll a and b, we used the activity of chlo-
rophyllase, which removes phytol, and the degree of pheophytinization of chlorophyll a. A dose-dependent
decrease in the content of membrane-bound chlorophyll pigments was found as a result of the action of all
used hydrocarbons, which was most pronounced with the action of o-xylene one day after treatment. The de-
struction of pigments containing phytol occurred both by pheophytinization and by dephytolization. There
was no correlation between chlorophyllase activity and the degree of pheophytinization.

Keywords: chlorophyll,  reed fescue, volatile organic compounds, benz(a)pyrene, chlorophyllase, pheophytin
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