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Аннотация. Приведены результаты физиологических исследований представителей рода 
Acer L., наиболее широко представленные в озеленении г. Майкопа. Определено влияние городской среды 
на концентрацию фотосинтетических пигментов (хлорофилла а, б и каротиноидов) и интенсивность 
фотосинтеза растений Acer pseudoplatanus и Acer saccharinum в сравнении с местным видом Аcer 
campеstre. Выявлены адаптационные способности интродуцируемых видов. 
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Abstract: The article presents the results of physiological studies of representatives of the genus Acer L. 

the most widely represented in the landscaping of Maikop. The influence of the urban environment on the con-
centration of photosynthetic pigments (chlorophyll  a,  b  and carotenoids) and the intensity of photosynthesis of 
Acer pseudoplatanus and Acer saccharinum plants in comparison with the local species of Acer campestre was 
determined. The adaptive abilities of the introduced species were revealed. 
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Древесные растения, как наиболее крупные и долговечные, являются основой 

различных типов насаждений. Значительный практический интерес для озеленения 
представляют интродуцированные виды Acer L., характеризующиеся высокой декора-
тивностью. 

Основные экологические факторы в городах существенно отличаются от тех, ко-
торые влияют на растения в естественной обстановке. Совокупность факторов город-
ской среды оказывает влияние на самые разнообразные звенья обмена веществ расте-
ний: нарушается водный режим растений, снижается оводненность тканей, падает со-
держание связанной воды, изменяются показатели фотосинтеза. Растения вынуждены 
адаптироваться к таким условиям для того, чтобы поддерживать свой внутренний го-
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меостаз, проявляя адаптивную пластичность, обеспечивающую постепенную выработ-
ку определенных признаков, помогающих успешно расти и развиваться. 

К настоящему времени проведено достаточное количество исследований в Рос-
сии и за рубежом, направленных на изучение влияния городской среды на эколого-
физиологические особенности определенных видов растений [1–3]. Изучались функции 
адаптации растений к негативной среде, а также касались вопроса использования рас-
тений в качестве биоиндикаторов городской среды [4–8]. Ведутся дискуссии об уни-
кальной способности растений обезвреживать загрязняющие соединения [9, 10]. 

Несмотря на широкое распространение в насаждениях г. Майкопа различных 
представителей рода Acer L., их эколого-физиологические особенности изучены еще 
достаточно мало и не в полной мере. Проведены анатомо-морфологические иссле-
дования, определены некоторые показатели водного режима интродуцированных 
видов рода Acer L. Однако отсутствуют данные о влиянии городской среды на пиг-
ментный комплекс и интенсивность фотосинтеза. Определение данных показателей 
является важным инструментом для оценки воздействия загрязнителей воздуха на 
растения и позволит получить информацию о физиологическом состоянии предста-
вителей рода Acer L. 

Цели исследования: определить влияние городской среды (на примере, 
г. Майкопа) на концентрацию фотосинтетических пигментов (хлорофилла  а,  б  и каро-
тиноидов) и интенсивность фотосинтеза растений рода Acer L. 

Задачи: 
  изучить особенности пигментного комплекса у представителей рода Acer L. в 

условиях городской среды (содержание хлорофиллов и каротиноидов); 
  определить интенсивность фотосинтеза у представителей рода Acer L., про-

израстающих в условиях урбанизированной среды. 
 

Материалы и методы исследований 
 

Исследование проводилось с 2018 по 2020 год в осенний (сентябрь–октябрь) и 
весенне-летний (май–июнь) периоды на двух контрастных площадках, одна из которых 
типичная зона городской среды с повышенным негативным антропогенным воздейст-
вием – район ЦКЗ города Майкопа, другая – Ботанический сад АГУ (контроль), нахо-
дящийся в экологически чистом районе, минимально подверженный отрицательным 
воздействиям человека. 

В качестве объектов исследования были взяты: клен полевой (Аcer campеstre L.), 
клен ложноплатановый (Acer pseudoplatanus L.) и клен серебристый (Аcer sacchаri-
num L.), наиболее широко представленные в озеленении г. Майкопа. 

Род кленовые (Acer L.) входит в семейство сапиндовые (Sapindaceae) и включает 
в себя 128 видов, большинство которых родиной из Азии, Европы, Северной Африки и 
Северной Америки [11]. 

Клен полевой (A. campestre) – листопадное, плотное и округлое дерево высотой 
до 15 м (на Кавказе до 25 м). Листья супротивные, простые, 5–10 см, с 3–5 округлыми 
цельными лопастями, сверху темно-зеленые. Осенью листья становятся желтыми или 
золотистыми. Цветки мелкие, зеленоватые, расположенные в прямостоячих мелких, 
опушенных гроздьях. Плод (крылатка) длиной 5 см, крылышки раскидистые горизон-
тально. Успешно используется в городском озеленении. Аборигенный вид. 

Клен серебристый (A. saccharinum) получил свое название за наличие серебри-
стой окраски на нижней стороне листьев. Относительно быстрорастущее лиственное 
дерево, обычно достигающее в высоту 15–25 м, в исключительных случаях – 35 м. По-
лигамные зеленовато-желтые цветы распускаются гроздьями ранней весной (март) до 
появления листвы. Цветки сменяются парными крылатками (до 12 мм в длину), созре-
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вающими в конце весны. 
Клен ложноплатановый (A. pseudoplatanus) имеет также названия: клен белый; 

клен псевдоплатановый; явор. Может вырастать до 35 м в высоту. Имеет серую, глад-
кую кору в молодом возрасте, которая постепенно становится грубее и отслаивается 
чешуйками. Листья большие, пальчатые с пятью расходящимися лопастями, располо-
жены на длинных черешках. Цветки зеленовато-желтые, находящиеся в метелках, ко-
торые привлекательны для насекомых, так как производят обильное количество пыль-
цы и нектара. Плод – крылатки [11, 12]. 

В Республике Адыгея основным источником загрязнения атмосферного воздуха 
является автотранспорт. По данным адыгейского социально-гигиенического монитори-
нга атмосферного воздуха, содержание губительных частиц и веществ за последние 
годаы (2018–2019) превышает в 1,1–2,0 раза предельно допустимые концентрации 
(ПДК) по следуюшим показателям: диоксид азота, оксид углерода, диоксид серы, 
углеводороды, взвешенные мелкодисперсные (РМ2,5, РМ10) и ультрадисперсные 
частицы, бензапирен, акролеин, серная кислота, фосфорный ангидрид. Загрязнения 
почвы тяжелыми металлами и радиоактивными веществами не обнаружено. 
Актуальной проблемой остается загрязнение бытовыми отходами, которые изменяют 
химический состав воздушной среды (аммиак, сероводород, метан, индол, скатол), 
загрязняют открытые водоемы и грунтовые воды, а также поверхности территории 
населенных пунктов. Погодные условия отличаются аномально теплыми зимами и 
жарким летом [13]. 

Для изучения фотосинтетических показателей использовались традиционные 
методы: спектрофотометрический метод исследования пигментного комплекса; опре-
деление интенсивности фотосинтеза методом половинок по Саксу [14]. Для опыта бра-
ли здоровые деревья, приблизительно одинакового среднего возраста. Отбор проб про-
водился в первой половине дня, с утра, со среднего листового яруса, преимущественно 
расположенного на южной стороне. Листья срывались случайным образом, одинаково-
го размера, с разных веток. Образцы брались в трех повторностях, каждого вида расте-
ний. В качестве стандарта взят местный вид А. campestre. Математическую обработку 
данных проводили с использованием программного пакета Microsoft Office Excel. Ста-
тистическая обработка выполнена по Б.А. Доспехову [15]. 

 

Результаты исследований 
 

Отрицательные факторы антропогенной среды оказывают непосредственное 
влияние на концентрацию фотосинтетических пигментов растений. Осаждение боль-
шого количества взвешенных твердых частиц на поверхности листа провоцирует заку-
порку устьиц и увеличение внутренней температуры листа, что, в свою очередь, подав-
ляет работу синтеза хлорофилла и вызывает снижение его концентрации. Этот факт 
был подтвержден многими исследовательскими работами как зарубежными [3, 16], так 
и отечественными [17, 18]. 

В результате наших исследований было установлено изменение концентраций 
пигментов в сезонной динамике в условиях города и Ботанического сада (табл. 1). Ана-
лиз данных показал, что содержание хлорофиллов  а  и  б  у всех исследуемых видов 
рода Acer снижается в осенний период, а содержание каротиноидов повышается как в 
городе, так и в зоне контроля, что связано с процессом старения листьев, понижением 
температуры и сокращением светового дня. 

Урбанизированная среда оказывает влияние на концентрацию пигментов в ли-
стьях растений рода Асеr. Негативные факторы городской среды вызывали уменьшение 
концентраций хлорофиллов  а  и  б  по сравнению с контролем (табл. 1), но при этом 
отмечалось повышенное содержание каротиноидов, что объясняется повышением за-
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щитной функции последних. Эти данные согласуются с работами [19–21]. 
Причину снижения синтеза пигментов некоторые ученые связывают с действием  

SO2  и  NO2,  входящих в состав автомобильных выхлопных газов, которые стимули-
руют увеличение активности фермента хлорофиллазы, регулирующего концентрацию 
хлорофилла в растениях [12, 13]. При этом хлорофилл  а  разрушается до феофитина в 
результате замены ионов  Mg+2  в молекулах, а хлорофилле  б  преобразуется в хлоро-
филлид  б  за счет удаления фитольной группы молекулы [14, 15]. 

Сравнительный анализ пигментного состава у аборигенного (A. campestre) и ин-
тродуцированных видов (А. saccharinum, A. pseudoplatanus) показал колебания в содер-
жании хлорофиллов  а,  б  и каротиноидов (табл. 1). Наиболее подвержен загрязнениям 
A. pseudoplatanus, у которого отмечались существенные снижения концентрации пиг-
ментов под действием факторов урбанизированной среды по сравнению с Ботаниче-
ским садом АГУ: хлорофилл  а – 1,72 мг/г±0,65  и  2,11 мг/г±0,58;  хлорофилл  б – 
0,97 мг/г±0,31  и  1,32 мг/г±0,39  соответственно. Это связано с разной степенью их 
адаптации, так как аборигенные виды имеют преимущество, обитая долгое время в оп-
ределенных условиях. Данная особенность прослеживается как на контрольном участ-
ке, так и на экспериментальной площадке. 

Таблица 1 
Концентрация пигментов в листьях представителей рода Асer L. в сезонной динамике, 

на контрольном участке (БС АГУ) и в городе (Майкоп), мг/г 

Ботанический сад 
АГУ 

Город 
Ботанический сад 

АГУ 
Город 

Осень Осень Весна Весна 
Исследуемые 

виды 
Хл. а Хл. б Кар. Хл. а Хл. б Кар. Хл. а Хл. б Кар. Хл. а Хл. б Кар. 

А. campestre 
2,19 

± 
0,08 

1,64 
± 

0,34 

1,7  
± 

0,45 

2,01 
± 

0,23 

1,07 
± 

0,85 

1,91 
± 

0,22 

2,47 
± 

0,66 

1,99 
± 

0,58 

1,34 
± 

0,46 

2,21 
±  

0,8 

1,73 
± 

0,56 

1,46 
± 

0,01 

A. pseudoplatanus 
2,11 

± 
0,58 

1,32 
± 

0,39 

1,46 
± 

0,19 

1,72 
± 

0,65 

0,97 
± 

0,31 

1,67 
± 

0,47 

2,32 
± 

0,72 

1,81 
± 

0,93 

1,2  
± 

0,06 

1,96 
± 

0,06 

1,37 
± 

0,59 

1,38 
± 

0,03 

А. saccharinum 
2,04 

± 
0,15 

1,06 
± 

0,73 

1,26 
± 

1,27 

1,51 
± 

0,54 

0,79 
± 

0,16 

1,41 
± 

0,13 

2,28 
± 

0,95 

1,65 
± 

0,32 

1,02 
± 

0,02 

1,82 
± 

0,07 

1,01 
± 

0,56 

1,29 
± 

0,68 
 

Фотосинтез в значительной мере контролируется процессами, происходящими в 
растении, и факторами внешней среды. Изменение интенсивности фотосинтеза (ИФ) 
является одной из ответных реакций растений на влияние атмосферного загрязнения 
окружающей среды и может служить диагностическим признаком состояния древесных 
растений. 

В городе интенсивность фотосинтеза у исследуемых видов ниже, чем в зоне 
контроля (между зонами есть достоверная разница) (табл. 2). Очевидно, снижение дан-
ного показателя обусловлено осаждением пыли на листовых пластинках, изменением 
спектрального состава света, уменьшением содержания хлорофилла  а,  б,  водным 
стрессом и др. Так, у запыленных растений на 5–14% меньше поглощение наиболее ак-
тивных для фотосинтетической деятельности лучей спектра, а не участвующих в фото-
синтезе лучей на 25–33% больше ([22]). Наибольшее снижение ИФ в техногенной зоне 
отмечалось у А. saccharinum. 

Анализ данных показал сильную корреляцию между концентрацией пигментов в 
листьях и интенсивностью фотосинтеза (r=0,97….0,99), то есть чем меньше концентра-
ция пигментов в листьях, тем ниже интенсивность фотосинтеза. 

Существенное влияние на ИФ оказывают сроки вегетации. У A. campestre, 
A. pseudoplatanus, А. saccharinum наблюдались сезонные изменения скорости фотосин-
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теза: весной выше, чем осенью, вследствие старения листьев и затухания синтетиче-
ских процессов к концу вегетации. Минимальные значения ИФ отмечались у 
А. saccharinum  по сравнению с местным видом A. campestre. 

Таблица 2 
Интенсивность фотосинтеза исследуемых видов рода Acer L. , произрастающих 

на контрольном участке (БС АГУ) и в городской среде (г. Майкоп) 
в сезонной динамике, мг  СО2/см

2·ч 

Ботанический сад 
АГУ 

Город 
Ботанический сад 

АГУ 
Город 

Осень Осень Весна Весна 
Исследуемые виды 

Интенсивность фотосинтеза, мг/см2·час 
А. campеstre 24,06 ± 1,12 20,88 ± 0,56 30,84 ± 0,84 28,4 ± 1,11 
A. pseudoplatanus 19,39 ± 1,67 15,79 ± 0,28 28,19 ± 1,12 26,23 ± 2,51 
А. sacchаrinum 19,18 ± 0,28 12,21 ± 1,95 27,21 ± 1,81 24,27 ± 1,12 

 

Таким образом, условия городской среды подавляют интенсивность фотосинте-
за, что связано со многими факторами, в том числе со снижением концентраций хлоро-
филлов  а  и  б.  Между интенсивностью фотосинтеза и концентрациями хлорофиллов  
а  и  б  обнаружена сильная корреляционная зависимость. Концентрация каротиноидов 
в неблагоприятных условиях возрастает, что связано с их защитной функцией. Кроме 
того, концентрация каротиноидов выше в осенний период на всех площадках, что обу-
словлено сезонными изменениями в листьях. В весенний период концентрация фото-
синтетических пигментов (хлорофиллов  а  и  б)  выше, чем в осенний, на всех площад-
ках, но при этом в городе концентрации всегда ниже, чем в Ботаническом саду АГУ. 

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что исследуемые 
растения способны приспособиться к агрессивным условиям городской среды благода-
ря заложенным генетическим механизмам адаптации. Наиболее подвержены загрязне-
ниям интродуцированные виды: A. sacchаrinum и A. pseudoplatanus по сравнению с 
контролем A. campestre. Среди интродуцированных видов A. pseudoplatanus показал 
большую степень устойчивости. 
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