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В статье приведены результаты изучения содержания и динамики фотосинтетических пигментов
(хлорофиллов a и b, каротиноидов) и морфологических показателей листьев липы мелколистной в
разных экологических типах городских насаждений, а также в связи с микроклиматическими осо-
бенностями локальных мест произрастания растений. Исследования проведены в г. Набережные
Челны – одном из ведущих центров машиностроения России, где градообразующим предприятием
является ПАО “Камский автомобильный завод”. Липа мелколистная широко используется в озеле-
нении города. Результаты исследований показали, что абиотические (микроклиматические) усло-
вия локальных мест произрастания в городских насаждениях могут оказывать существенное влия-
ние на процессы синтеза фотосинтетических пигментов у липы мелколистной и, как следствие,
формирование устойчивости растений в городской среде. Но в городских посадках в условиях наи-
более интенсивной техногенной нагрузки отличий в содержании обеих форм хлорофилла и кароти-
ноидов в листьях липы мелколистной в связи с локальными микроклиматическими условиями мест
произрастания не установлено, в отличие от парковых и защитных насаждений. Показатель площа-
ди поверхности листовой пластинки имел достоверные различия, с учетом локальных условий мест
произрастания, за исключением магистральных посадок, испытывающих наибольшую техноген-
ную нагрузку. Скорее всего, в условиях техногенного стресса роль микроклиматических условий не
так значительно проявляется по сравнению с влиянием загрязняющих веществ при синтезе фото-
синтетических пигментов и процессах роста листа.
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ста, липа мелколистная, санитарно-защитная зона промышленных предприятий, магистральные по-
садки, микроклиматические локальные условия, места произрастания.
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Содержание фотосинтетических пигментов в
листьях является одним из параметров оценки
функционального состояния древесных расте-
ний. Большое число публикаций посвящено во-
просу влияния абиотических (Оскорбина и др.,
2010; Воскресенская и др., 2014; Загирова, 2014;
Малина и др., 2015), биотических (Golan et al.,
2015; Bukharina et al., 2016) и антропогенных фак-
торов (Бикмуллин и др., 2009; Васильева, Зайцев,
2010; Степень, Есякова, 2010; Цандекова, Неве-
рова, 2010; Chauhan, 2010; Бухарина и др., 2012;
Глiбовицька, 2014; Bukharina et al., 2014; Овечки-
на, Шаяхметова, 2015; Яшин, Зайцев, 2015;
Bukharina et al., 2015; Maiti et al., 2016; Shariat et al.,
2016) окружающей среды на содержание хлоро-
филлов a и b, каротиноидов в ассимиляционном
аппарате хвойных и лиственных пород деревьев.

Известно, что в условиях техногенной среды со-
держание фотосинтетических пигментов (хлоро-
филла a и b) в листьях древесных и травянистых
растений снижается, а содержание каротинои-
дов, наоборот, увеличивается (Сейдафаров, 2008;
Чупахина и др., 2012; Bukharina et al., 2014; Росту-
нов, Кончина, 2016). Следует отметить, что в со-
держании фотосинтетических пигментов в листьях
древесных растений имеется определенная раз-
ница по годам при изменении температур и влаж-
ности воздуха: в засушливый год содержание ка-
ротиноидов к концу вегетационного периода воз-
растает, в год с достаточным увлажнением –
снижается (Малина и др., 2015). При изучении
влияния загрязнений на динамику содержания
фотосинтетических пигментов в листьях расте-
ний исследователи, как правило, не учитывают
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абиотические (микроклиматические) особенно-
сти условий локальных мест произрастания, свя-
занных, например, со строением подстилающей
поверхности, в частности, с особенностями мик-
рорельефа местности и т.д. Однако большая роль
в способности преодолевать физиологический
стресс и повышенную загазованность отводится
микроклиматическим и эдафическим факторам
среды (Хвостова и др., 2008). В связи с вышеизло-
женным цель настоящей работы состояла в изу-
чении связи абиотических (микроклиматиче-
ских) условий локальных мест произрастания и
содержания фотосинтетических пигментов в ли-
стьях липы мелколистной в условиях техноген-
ной среды (на примере г. Набережные Челны).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

В течение вегетационного периода (июнь –
август) изучена динамика содержания хлоро-
филла a, b и каротиноидов в листьях липы мелко-
листной, произрастающей в насаждениях различ-
ных категорий г. Набережные Челны (парковые
насаждения, посадки санитарно-защитных зон
(СЗЗ) промышленных предприятий, магистраль-
ные посадки). Исследования проводили по обще-
принятым методикам изучения лесных насажде-
ний (Сукачев, 1966). В изучаемых районах регуляр-
ным способом заложили по 2 пробные площади
(пр. пл.) в каждом типе насаждений (размером не
менее 0.25 га в зависимости от площади и конфи-
гурации типа насаждения). При закладке пробных
площадей выбирали места, максимально различа-
ющиеся строением подстилающей поверхности,
характером и степенью увлажнения почв, относи-
тельными и абсолютными высотами, формами и
элементами рельефа, особенностями микроре-
льефа. Изучение микроклимата пробных площа-
дей проводили при теплой (не ниже среднемно-
голетних показателей температуры воздуха для
данной местности) ясной и тихой (0–1 балла по
шкале Бофорта) погоде, так как в подобных усло-
виях отмечаются наиболее резкие различия в
микроклиматах вследствие наиболее сильного
влияния строения подстилающей поверхности и
ее радиационных характеристик (Тудрий и др.,
1993). Наблюдения за температурой и влаж-
ностью воздуха, атмосферным давлением прово-
дили на высоте 1.5 м над поверхностью земли, в
связи с доступностью для непосредственных от-
счетов и расположением на данной высоте ли-
стьев нижней формации. Наблюдения проводили
согласно общепринятой методике в дневные ча-
сы около полудня (12–13 ч) (Сапожникова, 1950).
Температуру почвы измеряли на ее поверхности в
трехкратной повторности в период наименьших
изменений температуры, т.е. при минимальных
(6–7 ч) и максимальных (16–17 ч) значениях.
Среднюю суточную температуру при указанных

сроках наблюдений вычисляли как среднюю
арифметическую этих двух значений.

В пределах пробных площадей методом кон-
верта провели отбор почвенных проб (Методиче-
ские …, 1999) и анализ агрохимических свойств
почвы (Практикум …, 1987).

Для анализа содержания фотосинтетических
пигментов в листьях липы мелколистной ото-
браны учетные особи средневозрастного генера-
тивного и хорошего (или удовлетворительного)
жизненного состояния. Пробы срединных (ас-
симилирующих) листьев на годичных побегах
брали с помощью секатора на шесте со средней
части кроны одиноко стоящих деревьев с южной
стороны (световые листья). Трижды в течение ве-
гетации (июнь, июль, август) определяли содер-
жание хлорофилла а и b, каротиноидов, исполь-
зуя спектрофотометрический метод (Гавриленко
и др., 1975). Измерения проводили на спектрофо-
тометре ПЭ-5400УФ (Россия, ООО “Экохим”) в
100%-й ацетоновой вытяжке при максимумах
поглощения, составляющих 662 и 644 нм для
хлорофилла а и b соответственно, и 440.5 нм –
для каротиноидов. Для определения содержания
каротиноидов в суммарной вытяжке пигментов
использовали формулу Веттштейна:

(1)

(2)

(3)

(4)

где Ca, Cb, Ccar – концентрация хлорофилла a, хло-
рофилла b и каротиноидов соответственно (мг/л);
D662, D644, D440.5 – оптическая плотность вытяжки
при 662, 644 и 440.5 нм (максимумы поглощения
хлорофилла a, хлорофилла b и каротиноидов со-
ответственно).

С целью пересчета содержания пигментов на
массу сухого вещества определяли влажность ли-
стьев липы мелколистной.

Сбор образцов (со всех учетных особей в
утренние часы) и анализы содержания фотосин-
тетических пигментов проводили в один день.

Площадь листовой поверхности определяли
контурно-весовым методом (Федорова, Николь-
ская, 2001), толщину листовой пластины с помо-
щью окуляр-микрометра на стереоскопическом
микроскопе МБС-10 (Борзенкова, Храмцова,
2006). Для анализа использовали не менее 50 ли-
стьев с каждой пробной площади.

Математическую обработку материалов про-
вели с применением статистического пакета “Sta-

( ) 662 644
мг 9.784 0.990 ,
лaС D D= −

( ) 644 662
мг 21.426 4.650 ,
лbС D D= −

( ) 662 644
мг 5.134 20.436 ,
лa bС D D+ = +

( ) ( )440.5
мг мг4.695 0.268 ,
л лcar a bС D C += −
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tistica 10”. Для интерпретации полученных матери-
алов использовали дисперсионный многофактор-
ный анализ (при последующей оценке различий
методом множественного сравнения LSD-test).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Набережные Челны – один из ведущих цен-
тров машиностроения России. Основным градо-
образующим предприятием является ПАО “Кам-
ский автомобильный завод”. Уровень загрязне-
ния атмосферы в городе меняется по годам и
характеризуется от “высокого” до “низкого”
(2011–2013 гг. – “высокий”, 2014 г. – “повышен-
ный”, 2015–2017 гг. – “низкий”). Отмечается пре-
вышение уровня ПДК по формальдегиду (в 2015 г. –
в 1.3 раза), диоксиду азота, фенолу, аммиаку (Го-
сударственный …, 2016).

Видовой состав и патологические признаки
древесных растений на исследуемой территории
были проанализированы в более ранних работах
авторов (Гибадулина и др., 2014; Бухарина, Гиба-
дулина, 2015; Prokhorov et al., 2016).

В качестве зоны условного контроля выбрана
территория национального парка “Нижняя Ка-
ма” (Челнинское лесничество, в 10 км севернее
границы г. Набережные Челны). Агрохимиче-
ский анализ показал, что почва в парке имеет сла-
бощелочную реакцию (pHKCl = 7.2), среднее со-
держание органического вещества (5.3%), повы-
шенное содержание подвижного фосфора
(115.4 мг кг–1), высокое содержание обменного
калия (210 мг кг–1) и нитратных форм азота
(405 мг кг–1), низкое содержание аммонийных
форм азота (8.3 мг кг–1). Влажность почвы состав-
ляет 33.0%, плотность – 1.18 г см–3.

Насаждения СЗЗ промышленных предприя-
тий расположены на территории Кузнечного за-
вода ПАО “КамАЗ”. Почва в насаждениях имеет
слабокислую реакцию (pHKCl = 6.7), среднее со-
держание органического вещества (5.5%), очень
высокое содержание подвижного фосфора
(326 мг кг–1), высокое содержание обменного ка-
лия – (245 мг кг–1) и нитратных форм азота
(247 мг кг–1), а содержание аммонийных форм
азота – низкое (14.9 мг кг–1), влажность почвы со-
ставляет 14.3%, плотность – 1.22 г см–3.

В качестве магистральных посадок выбраны
насаждения вдоль проспекта Х. Туфана и Автодо-
роги № 1 в г. Набережные Челны. Почвы в этих
насаждениях имеют слабощелочную реакцию
(pHKCl = 7.4), низкое содержание органического
вещества (4.12%), повышенное содержание по-
движного фосфора (144.5 мг кг–1), высокое содер-
жание обменного калия (503 мг кг–1) и нитратных
форм азота (247 мг кг–1), низкое содержание ам-

монийных форм азота (14.9 мг кг–1). Почва имела
влажность 13.7% и плотность 1.29 г см–3.

В течение вегетационного периода была изу-
чена динамика содержания хлорофилла a, b и ка-
ротиноидов в листьях липы мелколистной. Ре-
зультаты обработаны методами многофакторного
дисперсионного анализа.

Анализ результатов выявил существенность вли-
яния условий места произрастания (Р = 9.99 × 10–16),
сроков вегетации (Р = 5.13 × 10–4), а также их взаи-
модействия (Р ≤ 3.07 × 10–2) на содержание хлоро-
филла а в листьях липы мелколистной.

Выявлены особенности динамики содержания
данного пигмента в разных типах насаждений.
В зоне условного контроля содержание хлоро-
филла а в листьях к концу сезона достоверно уве-
личивается (0.82 мг г–1 сух. вещества при Р = 2.04 ×
× 10–2) по сравнению с июнем (0.76 мг г–1 сух. ве-
щества). В насаждениях СЗЗ промышленных
предприятий и примагистральных посадок, на-
оборот, наблюдается достоверное снижение содер-
жания пигмента к окончанию периода активной
вегетации (на 0.14 мг г–1 сух. вещества при Р < 0.05).
При этом следует отметить, что в условиях маги-
стральных посадок достоверное снижение содер-
жания хлорофилла а обнаруживается уже в июле.

Для оценки особенностей влияния на фото-
синтетический аппарат липы мелколистной не
только уровня загрязнения, но и в связи с микро-
климатическими условиями локальных мест про-
израстания растений, в каждой категории насаж-
дений были выделены по две пробные площади
(пр. пл. 1 и 2), отличающиеся строением подсти-
лающей поверхности, и, следовательно, парамет-
рами микроклимата (температура воздуха и поч-
вы, влажность воздуха).

Параметры микроклиматических условий про-
израстания липы мелколистной в насаждениях зо-
ны условного контроля представлены на рис. 1а: на
пр. пл. 1 отмечаются относительно более высокие
показатели температуры воздуха и почвы, а также
более низкая относительная влажность воздуха,
по сравнению с пр. пл. 2. Анализ результатов по-
казал, что в содержании хлорофилла а в листьях
липы мелколистной на пробных площадях с раз-
ными микроклиматическими условиями (кон-
трольные насаждения) в июне достоверно значи-
мых отличий не наблюдается, а в июле в условиях
пр. пл. 1 (на 0.06 мг г–1 сух. вещества) и августе (на
0.19 мг г–1 сух. вещества) содержание хлорофилла а
в листьях достоверно выше по сравнению с пр.
пл. 2 (наименьшая статистическая разница значе-
ний при Р < 0.05 (НСР 05) = 0.04 мг г–1 сух. веще-
ства) (табл. 1).

Параметры микроклиматических условий про-
израстания липы мелколистной в насаждениях
СЗЗ промышленных предприятий представлены
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Рис. 1. Микроклиматические (локальные) условия (а – парковые насаждения (зона условного контроля), б – насаж-
дения СЗЗ промышленных предприятий, в – магистральные посадки) пробных площадей (1 – пр. пл. 1, 2 – пр. пл. 2)
в разных типах насаждений г. Набережные Челны.
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на рис. 1б: пр. пл. 1 характеризуется более высо-
кими показателями температуры воздуха и поч-
вы, а также более низкими показателями влаж-
ность воздуха по сравнению с пр. пл. 2. В этих на-
саждениях в начале активной вегетации особи,
произрастающие на разных пробных площадях,
аналогично контрольным насаждениям, не име-
ли достоверно значимой разницы по содержанию
хлорофилла а. Однако в июле и августе значение
показателя в условиях пр. пл. 1 было достоверно
ниже, чем на пр. пл. 2 (соответственно на 0.11 и
0.08 при НСР05 = 0.04 мг г–1 сух. вещества). Отме-

чены и особенности динамики показателя. На пр.
пл. 1 отмечено достоверное снижение содержа-
ния пигмента (в июле – на 0.05, в августе – на
0.17 мг г–1 сух. вещества при НСР05 = 0.04 в срав-
нение с июнем), тогда как на пр. пл. 2 в июле со-
держание пигмента достоверно не изменялось, и
снижение показателя отмечено лишь в августе (на
0.11 мг г–1 сух. вещества) (табл. 1).

Таким образом, в условиях насаждений СЗЗ
промышленных предприятий относительно бо-
лее низкие показатели температуры воздуха и
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почвы, а также повышенная относительная влаж-
ность воздуха оказались благоприятны для липы
мелколистной и способствовали большей устой-
чивости растений к действию загрязняющих ве-
ществ.

В примагистральных посадках на пр. пл. 1
(расположена ниже уровня дорожного полотна на
Автодороге № 1) отмечены более высокие пока-
затели влажности воздуха и температуры почвы, а
температура воздуха имела более низкие значе-
ния по сравнению с пр. пл. 2 (ул. Х. Туфана)
(рис. 1в). В условиях примагистральных посадок
не выявлено статистически значимых различий в
содержании хлорофилла а у особей, произраста-

ющих на разных пробных площадях, ни в один из
сроков наблюдений. Хотя в течение активной ве-
гетации растений отмечалось снижение содержа-
ния пигмента в листьях (табл. 1): в июле – на 0.10
и 0.11 мг г–1 сух. вещества, в августе – на 0.13 и
0.14 мг г–1 сух. вещества (при НСР05 = 0.04) в срав-
нение с июнем (на пр. пл. 1 (0.69 мг г–1 сух. веще-
ства) и пр. пл. 2 (0.68 мг г–1 сух. вещества) соответ-
ственно). Таким образом, нами не установлено
отличий в содержании хлорофилла а в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностя-
ми мест произрастания растений в условиях наи-
более интенсивной техногенной нагрузки круп-
нейших магистралей города.

Рис. 1. Окончание
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Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насаж-
дениях г. Набережные Челны*

Примечание. * В мг г–1 сух. вещества. ** Достоверные различия в июле, августе по сравнению с июнем. *** Жирным шрифтом
выделены достоверные различия в насаждениях по сравнению с пр. пл. 1.

Категория насаждений Пробная 
площадь

Фотосинтетические пигменты

хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды

июнь июль август июнь июль август июнь июль август

Парковые насаждения (зона услов-
ного контроля)

1 0.76 0.80 0.92 ** 0.29 0.28 0.24** 0.23 0.22 0.23
2 0.75 0.74*** 0.73 0.29 0.24** 0.26** 0.23 0.21 0.20**

Насаждения санитарно-защитной 
зоны промышленных предприятий

1 0.61 0.56** 0.44 ** 0.22 0.25** 0.20 0.19 0.16** 0.14**
2 0.63 0.67 0.52 ** 0.25 0.31** 0.21** 0.22 0.22 0.15**

Магистральные посадки 1 0.69 0.58** 0.56 ** 0.25 0.26 0.23 0.21 0.17** 0.16**
2 0.68 0.58** 0.54 ** 0.24 0.26 0.25 0.21 0.17** 0.17**

НСР 05 0.04 0.02 0.02
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Дисперсионный многофакторный анализ по-
лученных результатов выявил существенность
влияния условий места произрастания (Р = 4.68 ×
× 10–6), микроклиматических условий пробных
площадей (Р = 3.13 × 10–2), сроков вегетации (Р =
= 5.91 × 10–8), а также их взаимодействия (Р ≤
≤ 1.74 × 10–3) на содержание хлорофилла b в ли-
стьях липы мелколистной.

У липы мелколистной в насаждениях СЗЗ про-
мышленных предприятий по сравнению с зоной
условного контроля содержание хлорофилла b до-
стоверно ниже в июне (на 0.06 мг г–1 сух. вещества,
при P = 2.04 × 10–7) и в августе (на 0.04 мг г–1 сух. ве-
щества, при P = 1.45 × 10–6), но достоверно выше
в июле (на 0.02 мг г–1 сух. вещества, при Р = 4.48 ×
× 10–2). В магистральных посадках достоверные
различия в содержании хлорофилла b по сравне-
нию с насаждениями зоны условного контроля
отмечаются лишь в июне (ниже на 0.04 мг г–1 сух.
вещества, при Р = 1.6 × 10–5).

Динамика хлорофилла b в листьях липы мел-
колистной в разных категориях насаждений в те-
чение вегетационного сезона имела особенности
(табл. 1): в условиях зоны условного контроля на-
блюдалось достоверное снижение содержания
хлорофилла b в листьях (с 0.29 до 0.25 мг г–1 сух.
вещества при Р = 1.49 × 10–4), в насаждениях СЗЗ
промышленных предприятий содержание пиг-
мента в середине сезона вегетации достоверно
повышалось (на 0.02 при Р = 3.74 × 10–6), затем
снижалось (на 0.02 при Р = 9.48 × 10–4), а в маги-
стральных посадках достоверно значимых разли-
чий в содержании хлорофилла b в течение вегета-
ционного сезона не выявлено.

При анализе результатов с учетом локальных
условий произрастания растений отмечено, что в
насаждениях зоны условного контроля различия
между пр. пл. 1 и 2 отмечены лишь в июле: на пр.
пл. 2 отмечалось более низкое содержание хлоро-
филла b (на 0.04 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02). Выявлены достоверные отличия и в дина-
мике показателя. В условиях пр. пл. 1 отмечалось
снижение содержания хлорофилла b (в сравнении с
июнем – на 0.05 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02 мг г–1 сух. вещества). В условиях пр. пл. 2
отмечалось снижение содержания пигмента в
июле, а в августе – его повышение.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий достоверно более высокие показатели со-
держания хлорофилла b в листьях выявлены в
условиях пр. пл. 2 в июне и в июле (соответствен-
но на 0.03 и 0.06 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02) по сравнению с пр. пл. 1. Следует отме-
тить, что в условиях обеих пробных площадей ди-
намика содержания пигментов была схожа: коли-

чество хлорофилла b к июлю существенно повы-
шается, а затем снижается.

В магистральных посадках выявить суще-
ственные отличия по данному показателю у осо-
бей, произрастающих на разных пробных площа-
дях, ни в один из сроков наблюдений не удалось.

Таким образом, не установлено отличий в со-
держании обеих форм хлорофилла в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностями
мест произрастания растений в условиях наиболее
интенсивной техногенной нагрузки крупнейших
магистралей города.

Дисперсионный многофакторный анализ ре-
зультатов выявил существенность влияния усло-
вий места произрастания (Р = 1.11 × 10–16), мик-
роклиматических локальных условий пробных
площадей (Р = 2.05 × 10–3), сроков вегетации (Р =
= 3.76 × 10–14), их взаимодействия (Р ≤ 1.59 × 10–2)
на содержание каротиноидов в листьях липы мел-
колистной.

В насаждениях зоны условного контроля во
все сроки наблюдений отмечалось более высокое
содержание каротиноидов. В защитных насажде-
ниях в условиях интенсивных техногенных нагру-
зок показатели содержания пигмента были суще-
ственно ниже в течение всего периода наблюдений.
Скорее всего, это было связано с антиоксидантны-
ми свойствами каротиноидов в листьях растений и
расходованием данного пигмента на нейтрализа-
цию негативного влияния загрязняющих веществ
атмосферного воздуха. Наименьшие показатели
были характерны для растений в магистральных
посадках.

Исследование динамики содержания кароти-
ноидов показало, что в насаждениях зоны услов-
ного контроля в течение вегетационного периода
оно существенно не меняется, а в насаждениях
СЗЗ промышленных предприятий и в маги-
стральных посадках, наоборот, существенно сни-
жается. В июле, когда отмечается максимум нега-
тивного влияния антропогенных и метеорологи-
ческих условий, содержание каротиноидов в
листьях липы мелколистной соответствует ряду:
примагистральные насаждения < насаждения
СЗЗ промышленных предприятий < насаждения
зоны условного контроля.

При анализе содержания каротиноидов в ли-
стьях липы в связи с различием локальных усло-
вий мест произрастания отмечено следующее. В
парковых насаждениях различия показателя у
особей на пр. пл. 1 и 2 были установлены лишь в
августе, когда содержание каротиноидов оказа-
лось достоверно выше у липы в условиях пр. пл. 1.
Динамика показателя в течение вегетации на обеих
пробных площадях была следующей: на пр. пл. 1
статистически значимых различий не отмеча-
лось, значения показателя варьировали в преде-
лах 0.22–0.23 мг г–1 сух. вещества. У растений на
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пр. пл. 2, наоборот, наблюдалось снижение со-
держания пигмента в июле на 0.02 мг г–1 сух. ве-
щества и в августе – на 0.03 мг г–1 сух. вещества
(при НСР05 = 0.02 мг г–1 сух. вещества) (табл. 1).

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий на пр. пл. 2 в условиях с более низкими по-
казателями температуры почвы и воздуха и высо-
кой относительной влажности воздуха отмеча-
лись существенно более высокие показатели
содержания пигмента, чем на пр. пл. 1: в начале
вегетации – на 0.03 мг г–1 сух. вещества, в середи-
не периода вегетации – на 0.06 (при НСР05 =
= 0.02 мг г–1 сух. вещества). В августе достовер-
ной разницы в содержании каротиноидов на раз-
ных пробных площадях уже не установлено. В
условиях обеих пробных площадей отмечается
схожая динамика содержания пигмента: к концу
вегетационного периода оно постепенно снижа-
ется по сравнению с июнем (на пр. пл. 1 – на 0.05,
на пр. пл. 2 – на 0.07 мг г–1 сух. вещества при
НСР05 = 0.01 мг г–1 сух. вещества).

В магистральных посадках статистически до-
стоверных различий между содержанием пигмен-
та по датам наблюдения не выявлено (табл. 1). На
обеих пробных площадях динамика содержания
каротиноидов в листьях в течение периода на-
блюдений была схожей: достоверное снижение
показателя в июле, и далее показатель оставался
стабильным.

Таким образом, не установлено отличий в со-
держании обеих форм хлорофилла и каротинои-
дов в связи с локальными микроклиматическими
условиями мест произрастания растений в усло-
виях наиболее интенсивной техногенной нагруз-
ки крупнейших магистралей города.

Сравнительный анализ содержания фотосин-
тетических пигментов в листьях липы мелколист-
ной позволил выявить особенности реакции рас-
тений на различные микроклиматические усло-
вия локальных мест произрастания в каждом
типе насаждений.

В парковых насаждениях в условиях относи-
тельно повышенных показателей температуры
почвы и воздуха, более низкой относительной
влажности воздуха у липы мелколистной в тече-
ние вегетации отмечалось постепенное увеличе-
ние содержания хлорофилла а на фоне снижения
содержания хлорофилла b, при этом содержание
каротиноидов не изменялось (рис. 2). А в услови-
ях относительно пониженных показателей тем-
пературы почвы и воздуха, более высокой отно-
сительной влажности воздуха содержание хлоро-
филла а оставалось стабильным, но на фоне
снижения концентрации хлорофилла b и кароти-
ноидов в июле и незначительного повышения в
августе.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий в условиях относительно повышенных по-
казателей температуры почвы и воздуха, более

Рис. 2. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в пар-
ковых насаждениях (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны).
1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. вещества, 3 – содержание
каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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Рис. 3. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насажде-
ниях СЗЗ промышленных предприятий (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания
(г. Набережные Челны). 1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. ве-
щества, 3 – содержание каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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Рис. 4. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в маги-
стральных посадках (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны).
1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. вещества, 3 – содержание
каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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низкой относительной влажности воздуха отме-
чается существенное снижение содержания хло-
рофилла а и каротиноидов (уже начиная с июля)
на фоне достоверного повышения содержания
хлорофилла b в июле и снижения его содержания
в августе (рис. 3). В условиях относительно пони-
женных показателей температуры почвы и возду-
ха, повышенной влажности воздуха наблюдалось
снижение содержания хлорофилла а и каротинои-
дов на фоне достоверного повышения содержания
хлорофилла b в июле и его снижения в августе.

В примагистральных посадках на пробных
площадях, отличающихся по микроклиматиче-
ским условиям мест произрастания липы, досто-
верных различий в содержании фотосинтетиче-
ских пигментов не выявлено (рис. 4). На обеих
пробных площадях отмечено достоверное сниже-
ние содержания хлорофилла а и каротиноидов в
листьях липы в течение вегетации, в то время как
содержание хлорофилла b статистически досто-
верно не изменялось. Аналогичные результаты
были получены Л.М. Павловой с соавт. (2010) в
г. Благовещенске для лиственных пород деревьев
(березы плосколистной, ильма мелколистного,
тополя Симони) в условиях кольцевой развязки
магистралей.

В каждом типе насаждений были определены
морфометрические параметры листа липы мел-
колистной (площадь поверхности листовой пла-
стинки и толщина листовой пластинки) (табл. 2).
Результаты показали, что в насаждениях СЗЗ
промышленных предприятий и в магистральных
посадках наблюдаются существенные изменения
параметров по сравнению с особями парковых
насаждений: уменьшение площади поверхности
листовой пластинки и увеличение толщины ли-
стовой пластинки. Также эти параметры были

проанализированы с учетом локальных условий
мест произрастания растений. Выявить суще-
ственные отличия между особями на разных
пробных площадях в пределах каждого из изучае-
мых типов насаждений по показателю толщины
листовой пластинки не удалось, а по показателю
площади поверхности листовой пластинки, ана-
логично показателям содержания фотосинтети-
ческих пигментов, различия с учетом локальных
условий мест произрастания были достоверны, за
исключением магистральных посадок, т.е. усло-
вий наибольшей техногенной нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Абиотические (микроклиматические) условия
локальных мест произрастания в городских на-
саждениях могут оказывать существенное влия-
ние на процессы синтеза фотосинтетических пиг-
ментов у древесных растений и, как следствие, на
формирование устойчивости липы мелколистной
в городских насаждениях. Но в условиях наибо-
лее интенсивной техногенной нагрузки отличий в
содержании обеих форм хлорофилла и каротино-
идов в листьях липы мелколистной в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностя-
ми мест произрастания не установлено.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий и в магистральных посадках наблюдаются
существенные изменения морфологии листа по
сравнению с особями парковых насаждений:
уменьшение площади листовой поверхности и
увеличение толщины листовой пластинки. Вы-
явить существенные отличия между особями с
учетом локальных условий мест произрастания в
пределах каждого из изучаемых типов насажде-
ний по показателю толщины листовой пластинки

Таблица 2. Морфологические параметры листа липы мелколистной в разных типах насаждений (г. Набережные
Челны)

Примечание. * Достоверные различия в насаждениях по сравнению с зоной условного контроля. ** Достоверные различия в
насаждениях по сравнению с пр. пл. 1.

Категория
насаждений

Пробная 
площадь

Морфологический признак

толщина листовой пластинки, мкм площадь листовой пластинки, см 2

с учетом пробной 
площади

средние данные 
по типу насаждений

с учетом пробной 
площади

средние данные 
по типу насаждений

Парковые насаждения 
(зона условного контроля)

1 145.8 146.5 36.7 37.3
2 147.2 38.1**

Насаждения санитарно-
защитной зоны промыш-
ленных предприятий

1 181.3 178.5* 32.3 31.4*
2 175.8 30.4**

Магистральные посадки 1 166.2 170.1* 31.3 31.8*
2 174.1 32.2

НСР 05 10.5 11.6 2.49 4.89
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не удалось. По показателю площади поверхности
листовой пластинки, аналогично показателям со-
держания фотосинтетических пигментов, разли-
чия с учетом локальных условий мест произраста-
ния были достоверны, за исключением маги-
стральных посадок, т.е. в условиях наибольшей
техногенной нагрузки.

Скорее всего, в процессах синтеза фотосинте-
тических пигментов, росте листа роль микрокли-
матических локальных условий мест произраста-
ния проявляется не столь значительно по сравне-
нию с влиянием загрязняющих веществ.
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The Content of the Photosynthetic Pigments in the Small-Leaved Linden Leaves 
in Urban Environment of the Naberezhnye Chelny City 

I. L. Bukharina1, * and I. I. Gibadulina2

1Udmurt State University, Universitetskaya st., 1, Izhevsk, 426034 Russia
2Kazan Federal University, Kazanskaya st., 89, Yelabuga, 423600 Russia

*E-mail: buharin@udmlink.ru

This paper presents the results of the study of the photosynthetic pigments (chlorophyll a and b, carotenoids),
as well as the morphological properties if the small-leaved linden leaves in different ecological types of the urban
stands and in relation to microclimatic conditions of the different growth locations. The study was conducted in
Naberezhnye Chelny city – one of the leading machine-building centres of Russia, with a city-forming enter-
prise being PJSC “Kamaz”. Small-leaved linden was widely used for the city’s greenery planting. The results of
the study suggest that abiotic (microclimatic) conditions of the growth locations within the urban stands can sig-
nificantly affect the photosynthetic pigments forming of a small-leaved linden, and as a result the formation of
the plants’ resistance to urban environment. However, no differences was found in the contents of carotenoids
and chlorophyll of both types in the trees growing in different microclimatic conditions, unlike the park and pro-
tective stands. The laminar area was significantly different in different local growth conditions, with an excep-
tion of the highway stands, withstanding the most intense technogenic pressure. Most likely, under the condi-
tions of technogenic stress the role of microclimatic conditions is less apparent compared to the pollutants im-
pact in the processes of photosynthetic pigments synthesis and the leave growth.

Keywords: photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, leaf’s thickness, small-leaved lin-
den, sanitary and protective zones around industrial enterprises, highway stands, microclimatic local conditions,
growth locations.
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