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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû è àñêîðáèíàòîêñèäàçû
â ëèñòüÿõ íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé (Acer platanoides L., A. negundo L., Tilia cor-
data Mill., Betula pendula Roth è Populus balsamifera L.), ïðîèçðàñòàþùèõ â íàñàæäå-
íèÿõ ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòåãîðèé â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì öåíòðå Ñðåäíå-
ãî Ïîâîëæüÿ — ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû. Ó èññëåäîâàííûõ ðàñòåíèé â ãîðîäñêèõ ïîñàä-
êàõ îòìå÷åíî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû â ëèñòüÿõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì èíòåíñèâíîé òåõíîãåííîé íàãðóçêè. Â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ òåõíîãåí-
íîãî ñòðåññà ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü àñêîðáèíàòîêñèäàçû â ëèñòüÿõ Tilia cordata, Betu-
la pendula, Acer platanoides è A. negundo, ñíèæåíèå íàèáîëåå çíà÷èìî ê êîíöó ïåðèîäà
àêòèâíîé âåãåòàöèè ðàñòåíèé (àâãóñò). Ó Populus balsamifera, íàîáîðîò, íàáëþäàåòñÿ
âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè äàííîãî ôåðìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äè-
íàìèêà àêòèâíîñòè èçó÷àåìûõ ìåäüñîäåðæàùèõ ôåðìåíòîâ â ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñ-
òåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êàæäîãî âèäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Acer platanoides, A. negundo, Tilia cordata, Betula pendula,
Populus balsamifera, àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëîêñèäàçû, àêòèâíîñòü àñêîðáèíàòîêñèäà-
çû, ãîðîäñêèå íàñàæäåíèÿ, Ñðåäíåå Ïîâîëæüå.

Ñîâðåìåííûé ìèð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì âîçðàñòàíèåì àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó çà ñ÷åò óðáàíèçàöèè è ðàçâèòèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðîëü ðàñòåíèé â àíòðîïîãåííîé ñðåäå çàêëþ÷àåòñÿ
â âûïîëíåíèè ðÿäà ôóíêöèé, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñðåäîîáðàçóþ-
ùàÿ, ñðåäîóëó÷øàþùàÿ è ñðåäîðåãóëèðóþùàÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàñòèòåëüíûå
îðãàíèçìû ïîä âîçäåéñòâèåì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ èçìåíÿþò áèîõèìè÷åñêèå,
ôèçèîëîãè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà [1—3].

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âçàèìîñâÿçü àäàïòèâíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé ñèñòåìû,
â òîì ÷èñëå ìåäüñîäåðæàùèõ ôåðìåíòîâ ïîëèôåíîëîêñèäàçû è àñêîðáèíàòîê-
ñèäàçû [4—6]. Ýòè ôåðìåíòû â ñî÷åòàíèè ñ ôåíîëüíûìè ñóáñòðàòàìè ó÷àñòâó-
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þò â ïðîöåññå äûõàíèÿ. Â ïîâðåæäåííûõ òêàíÿõ ðàñòåíèé àêòèâíîñòü ïîëèôå-
íîëîêñèäàçû âîçðàñòàåò. Àñêîðáèíàòîêñèäàçà ñïîñîáñòâóåò ëèêâèäàöèè àê-
òèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è ó÷àñòâóåò â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ îðãàíèçìà ðàñòåíèé
â áîðüáå ñ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì [7].

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû è àñêîðáèíàòîê-
ñèäàçû â ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â íàñàæäåíèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòåãîðèé â êðóïíîì ïðîìûøëåííîì öåíòðå Ñðåäíåãî
Ïîâîëæüÿ — ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ — äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ: àáîðèãåííûå âèäû — êëåí
îñòðîëèñòíûé Acer platanoides L., ëèïà ìåëêîëèñòíàÿ Tilia cordata Mill. è áå-
ðåçà ïîâèñëàÿ Betula pendula Roth; èíòðîäóöèðîâàííûå âèäû — êëåí ÿñåíåëè-
ñòíûé Acer negundo L. è òîïîëü áàëüçàìè÷åñêèé Populus balsamifera L. Èçó÷à-
åìûå âèäû ïðîèçðàñòàþò â ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû â ñîñòàâå íàñàæäåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòåãîðèé: ìàãèñòðàëüíûå ïîñàäêè (ÌÏ) (êðóïíûå
ìàãèñòðàëè Àâòî-1 è ïðîñïåêò Ìèðà) è ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû (ÑÇÇ) ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ÎÀÎ «ÊàìÀÇ» (çàâîäû ëèòåéíûé è êóçíå÷íûé, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ãîðîäà). Â êà÷åñòâå çîí óñëîâíîãî êîíò-
ðîëÿ (ÇÓÊ) âûáðàíû òåððèòîðèè ×åëíèíñêîãî ó÷àñòêîâîãî ëåñíè÷åñòâà äëÿ
àáîðèãåííûõ âèäîâ è òåððèòîðèÿ ãîðîäñêîãî ïàðêà «Ãðåíàäà» äëÿ èíòðîäóöè-
ðîâàííûõ âèäîâ. Ïðîáíûå ïëîùàäè (ÏÏ) ðàçìåðîì íå ìåíåå 0.25 ãà çàêëàäû-
âàëè ðåãóëÿðíûì ñïîñîáîì (ïî 5 ÏÏ â êàæäîì íàñàæäåíèè). Îöåíêà ñòåïåíè
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ìåñòàõ ïðîèçðàñòàíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòå-
íèé ïðîâåäåíà íàìè íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ «Äîêëàäà îá ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí» çà 2013—2016 ãã. Êîìïëåêñíûé èíäåêñ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ = 15.3) õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà â ãîðîäå, êàê î÷åíü âûñîêîå. Óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå óðîâíÿ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ïî áåíç(à)ïèðåíó, ôîðìàëüäåãè-
äó, ôåíîëàì, îêñèäàì óãëåðîäà è àçîòà. Â ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíå ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñðåäíåãîäîâîå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ îòìå÷åíî ïî ñëåäóþ-
ùèì âåùåñòâàì: îêñèä óãëåðîäà — â 2 ðàçà, îêñèäû àçîòà — â 3 ðàçà, äèîêñèä
ñåðû — â 1.2 ðàçà, ôîðìàëüäåãèä — â 5 ðàç, ôåíîë — â 1.7 ðàçà, áåíç(à)ïè-
ðåí — â 1.9 ðàçà. Â çîíå ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäîê ñðåäíåãîäîâîå ïðåâûøåíèå
ÏÄÊ îòìå÷åíî ïî ñëåäóþùèì âåùåñòâàì: îêñèä óãëåðîäà — â 3.4 ðàçà, ôîðì-
àëüäåãèä — â 3.8 ðàç, ôåíîë — â 1.4 ðàçà, áåíç(à)ïèðåí — â 1.5 ðàçà [8].

Â ïðåäåëàõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äðåâåñíûõ ðàñòåíèé áûëè ïðîâåäåíû îòáîð, íóìåðàöèÿ è îöåíêà
æèçíåííîãî ñîñòîÿíèÿ íå ìåíåå 10 îñîáåé êàæäîãî âèäà. Ó÷åòíûå îñîáè èìå-
ëè õîðîøåå æèçíåííîå ñîñòîÿíèå è ñðåäíåâîçðàñòíîå ãåíåðàòèâíîå îíòîãåíå-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (g2). Â ïåðèîä àêòèâíîé âåãåòàöèè, ò.å. â èþíå, èþëå è àâ-
ãóñòå, ó ó÷åòíûõ îñîáåé ïðîâîäèëè îòáîð ïðîá ëèñòüåâ ñðåäèííîé ôîðìàöèè
íà ãîäè÷íîì âåãåòàòèâíîì ïîáåãå (ñ íèæíåé òðåòè ó÷àñòêà êðîíû þæíîé ýêñ-
ïîçèöèè). Ëèñòüÿ ñðåäèííîé ôîðìàöèè — òèïè÷íûå äëÿ ðàñòåíèÿ ëèñòüÿ, ðàç-
âèâàþùèåñÿ â ñðåäíåé çîíå ïîáåãà è âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ ôîòîñèíòåçà [9].
Â ìàãèñòðàëüíûõ íàñàæäåíèÿõ ÷àñòü êðîíû þæíîé ýêñïîçèöèè áûëà îáðàùå-
íà íåïîñðåäñòâåííî ê ïðîåçæåé ÷àñòè ïðîñïåêòà. Îòáîð ëèñòüåâ ïðîâîäèëè
îäíîêðàòíî è â îäèí äåíü âî âñåõ òèïàõ íàñàæäåíèé.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü àñêîðáèíàòîêñèäàçû ïî
ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Ä. Ê. Àñàìîâûì, Ñ. Ò. Ðàõèìîâîé [10], êîòîðûé îñíî-
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âàí íà ñâîéñòâå àñêîðáèíîâîé êèñëîòû ïîãëîùàòü ñâåò ñ ìàêñèìóìîì ïðè
äëèíå âîëíû 265 íì. Îá àêòèâíîñòè ôåðìåíòà ñóäèëè ïî óìåíüøåíèþ âåëè÷è-
íû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àñêîðáèíîâîé
êèñëîòû ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ôåðìåíòà.

Àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëîêñèäàçû îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì, îñíîâàííîì íà èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè îêèñëåíèè ïèðîêàòåõèíà çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè [10]. Äëÿ êàæäîé îñîáè àíàëèçû ïðîâîäèëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.
Îïðåäåëÿëè àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëîêñèäàçû è àñêîðáèíàòîêñèäàçû â ëèñòüÿõ
ðàñòåíèé â òå÷åíèå 2014 è 2015 ãã.

Îáðàáîòêó ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà
«Statistica 5.5». Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû îïèñà-
òåëüíîé ñòàòèñòèêè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé â íàñàæäåíèÿõ ÑÇÇ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â
èþëå è àâãóñòå, à â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ, íà÷èíàÿ ñ èþíÿ, àêòèâíîñòü ïî-
ëèôåíîëîêñèäàçû áûëà äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ îñîáåé â ïàðêî-
âûõ íàñàæäåíèÿõ (òàáë. 1). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ðàçëè÷èÿ áûëè â àâãóñòå
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîé òåõíîãåííîé íàãðóçêè ìàãèñòðàëüíûõ
ïîñàäîê è äîñòèãàëè 2.2 (2014 ã.) è 2.02 (2015 ã.) åä. àêòèâíîñòè. Àíàëîãè÷-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû è äëÿ òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî, ó êîòîðîãî òàêæå â ìàãè-
ñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ â àâãóñòå àêòèâíîñòü ôåðìåíòà áûëà äîñòîâåðíî âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ÇÓÊ íà 2.14 (2014 ã.) è 2.22 (2015 ã.) åä. àêòèâ-
íîñòè.

Ó áåðåçû ïîâèñëîé è äâóõ èññëåäóåìûõ âèäîâ êëåíà òàêæå íàáëþäàëèñü
áîëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïîêàçàòåëè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà,
êàê â íàñàæäåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ çîí, òàê è ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ, íî
ëèøü â àâãóñòå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ èçó÷àåìûõ âèäîâ,
ïðîèçðàñòàþùèõ â íàñàæäåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ çîí è ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàä-
êàõ, ïîêàçàë, ÷òî ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé çà âñå òðè ìåñÿöà íàáëþäåíèé 2014 ã.
àêòèâíîñòü ôåðìåíòà â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëà
ýòè ïîêàçàòåëè â ïðîìûøëåííûõ çîíàõ (òàáë. 1). Â 2015 ã., êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà (íà 5—8 °Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñðåäíåìíîãîëåòíèìè äàííûìè, à êîëè÷åñòâî îñàäêîâ áûëî íèæå íîðìû, äî-
ñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëÿ â ýòèõ äâóõ òèïàõ íàñàæäåíèé îòìå÷åíû ëèøü
â èþëå. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî áîëåå çàñóøëèâûå óñëîâèÿ 2015 ã. ñãëà-
äèëè ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû ó îñîáåé ëèïû ìåëêîëèñòíîé
â ðàçíûõ òèïàõ íàñàæäåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ó òîïîëÿ áàëü-
çàìè÷åñêîãî. Ó êëåíà îñòðîëèñòíîãî ðàçëè÷èÿ âûÿâëåíû ëèøü â àâãóñòå â îáà
ãîäà èññëåäîâàíèÿ, à ó áåðåçû ïîâèñëîé è êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî â îáà ãîäà íà-
áëþäåíèé ðàçëè÷èÿ áûëè íåäîñòîâåðíûìè. Ñêîðåå âñåãî, ýòè äàííûå ñâèäåòå-
ëüñòâóþò î íàèáîëüøåé âûíîñëèâîñòè áåðåçû ïîâèñëîé è êëåíà ÿñåíåëèñòíî-
ãî ê öåëîìó ðÿäó çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïî÷â, ïîçâîëÿþùåé
ýòèì âèäàì ïðîèçðàñòàòü êàê â çîíå äåéñòâèÿ ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ,
òàê è â óñëîâèÿõ âûáðîñîâ àâòîòðàíñïîðòà.

Àíàëèç ñåçîííîé äèíàìèêè àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû â ëèñòüÿõ èñ-
ñëåäóåìûõ âèäîâ âûÿâèë îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ òèïîì íàñàæäåíèÿ. Â ïàð-
êîâûõ íàñàæäåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ ìû íàáëþäàëè ñõîä-
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Ò À Á Ë È Ö À 1

Äèíàìèêà àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû â ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
â ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû (åä. àêò.)

T a b l e 1. Dynamics of polyphenol oxidase activity in leaves of woody plants
in Naberezhnye Chelny (un. act.)

Òèï
íàñàæäåíèé
Category of
plantations

Ìåñÿö
Month

Âèä
Species

Tilia cordata
Mill.

Populus
balsamifera L.

Betula
pendula Roth

Acer
platanoides L.

Acer
negundo L.

2014 ãîä, 2014 year

ÇÓÊ1

ZCC 1
Èþíü
June

1.38 � 0.064

1.25—1.525
1.69 � 0.05
1.57—1.81

1.44 � 0.05
1.34—1.54

1.24 � 0.09
1.03—1.45

1.2 � 0.1
0.99—1.43

Èþëü
July

4.14 � 0.06
4—4.28

4.18 � 0.06
4.05—4.3

3.92 � 0.12
3.66—4.18

3.62 � 0.19
3.19—4.04

3.86 � 0.13
3.58—4.14

Àâãóñò
August

2.46 � 0.08
2.28—2.65

3.95 � 0.37
3.13—4.77

2.29 � 0.13
2—2.59

2.27 � 0.14
1.96—2.58

3.41 � 0.22
2.94—3.89

ÑÇÇ2

SPZ2
Èþíü
June

1.41 � 0.06
1.27—1.55

1.78 � 0.07
1.61—1.94

1.41 � 0.06
1.27—1.56

1.38 � 0.08
1.2—1.56

1.22 � 0.11
0.98—1.46

Èþëü
July

4.68 � 0.06
4.55—4.81

4.73 � 0.06
4.6—4.85

3.65 � 0.34
2.89—4.41

3.98 � 0.25
3.42—4.53

4.28 � 0.16
3.93—4.64

Àâãóñò
August

3.99 � 0.24
3.46—4.52

5.20 � 0.15
4.87—5.54

4.34 � 0.14
4.04—4.65

4.1 � 0.2
3.71—4.58

5.09 � 0.13
4.8—5.39

ÌÏ3

ÌR3
Èþíü
June

2.38 � 0.05
2.27—2.49

2.59 � 0.09
2.4—2.79

1.83 � 0.16
1.48—2.19

1.75 � 0.19
1.35—2.16

1.66 � 0.21
1.18—2.13

Èþëü
July

5.1 � 0.1
4.90—5.33

5.48 � 0.09
5.28—5.69

3.93 � 0.43
2.98—4.88

4.41 � 0.29
3.77—5.05

4.7 � 0.2
4.28—5.16

Àâãóñò
August

4.66 � 0.05
4.54—4.78

6.09 � 0.41
5.18—6.99

4.38 � 0.12
4.11—4.65

4.84 � 0.06
4.7—4.97

5.28 � 0.17
4.91—5.66

2015 ãîä, 2015 year

ÇÓÊ
ZCC

Èþíü
June

1.54 � 0.05
1.41—1.66

1.75 � 0.09
1.56—1.94

1.47 � 0.62
1.31—1.63

1.41 � 0.06
1.28—1.53

1.26 � 0.09
1.06—1.46

Èþëü
July

4.22 � 0.11
3.92—4.51

4.15 � 0.11
3.92—4.39

3.51 � 0.13
3.17—3.856

3.6 � 0.2
3.15—4.03

3.78 � 0.15
3.45—4.12

Àâãóñò
August

2.72 � 0.05
2.6—2.84

3.80 � 0.33
3.08—4.53

2.88 � 0.29
2.14—3.62

2.48 � 0.08
2.3—2.66

3.61 � 0.27
3.01—4.21

ÑÇÇ
SPZ

Èþíü
June

1.56 � 0.08
1.37—1.76

1.82 � 0.09
1.63—2.02

1.92 � 0.17
1.48—2.36

1.50 � 0.05
1.39—1.61

1.39 � 0.07
1.24—1.53

Èþëü
July

4.78 � 0.11
4.51—5.05

4.82 � 0.06
4.66—4.94

3.56 � 0.14
3.21—3.91

3.96 � 0.26
3.39—4.53

4.28 � 0.17
3.9—4.66

Àâãóñò
August

4.75 � 0.13
4.42—5.08

5.34 � 0.21
4.87—5.81

5.1 � 0.1
4.84—5.35

4.24 � 0.16
3.88—4.61

5.20 � 0.16
4.84—5.56

ÌÏ
ÌR

Èþíü
June

2.34 � 0.09
2.1—2.57

2.58 � 0.09
2.38—2.78

2.26 � 0.17
1.81—2.7

1.85 � 0.16
1.5—2.2

1.87 � 0.16
1.52—2.23

Èþëü
July

5.33 � 0.15
4.94—5.72

5.56 � 0.12
5.31—5.82

3.58 � 0.19
3.1—4.06

4.49 � 0.27
3.89—5.09

4.81 � 0.18
4.42—5.21

Àâãóñò
August

4.74 � 0.09
4.52—4.97

6.02 � 0.39
5.15—6.88

5.58 � 0.14
5.22—5.95

4.84 � 0.07
4.7—4.99

5.56 � 0.26
4.98—6.13

Ï ð è ì å ÷ à í è å äëÿ òàáë. 1 è 2. ÇÓÊ1 — çîíû óñëîâíîãî êîíòðîëÿ; ÑÇÇ2 — ñàíèòàðíî-çàùèòíûå çîíû

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé; ÌÏ3 — ìàãèñòðàëüíûå ïîñàäêè; 1.38 ± 0.064 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòå-

ëÿ ± ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; 1.25—1.525 — äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

N o t e to tables 1 and 2. ZCC1 — zone of conditional control; SPZ2 — sanitary protection zone of the indust-

rial enterprises; ÌR3 — main landings; 1.38 ± 0.064 — average value of the indicator ± standard deviation;

1.25—1.525 — is the confidence interval for the mean.



íóþ äèíàìèêó: äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â èþëå, à çàòåì
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå â àâãóñòå, ïðè÷åì ïîêàçàòåëè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà,
íåñìîòðÿ íà äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èþëåì, áûëè äîñòîâåðíî
âûøå, ÷åì â èþíå (òàáë. 1). Ëèøü ó òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî â èþëå ïðîèçî-
øëî äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ïîêàçàòå-
ëþ èþíÿ, à çàòåì àêòèâíîñòü ôåðìåíòà äîñòîâåðíî íå èçìåíÿëàñü â îáà ãîäà
íàáëþäåíèé.

Â íàñàæäåíèÿõ ïðîìûøëåííûõ çîí ñåçîííàÿ äèíàìèêà àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòà áûëà àíàëîãè÷íà ÇÓÊ ëèøü ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé, à ó îñòàëüíûõ âèäîâ
äèíàìèêà ïîêàçàòåëÿ îòëè÷àëàñü îò ïàðêîâûõ íàñàæäåíèé (òàáë. 1). Ó èíòðî-
äóöèðîâàííûõ âèäîâ (òîïîëü áàëüçàìè÷åñêèé è êëåí ÿñåíåëèñòíûé) àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà â òå÷åíèå âåãåòàöèè, äîñòèãàÿ íàè-
áîëüøèõ çíà÷åíèé â àâãóñòå. Ó àáîðèãåííûõ âèäîâ (áåðåçà ïîâèñëàÿ è êëåí
îñòðîëèñòíûé) àêòèâíîñòü ôåðìåíòà äîñòîâåðíî âîçðàñòàëà â èþëå è äàëåå
îñòàâàëàñü íà òîì æå óðîâíå.

Â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ ó âñåõ èññëåäóåìûõ âèäîâ ìû íàáëþäàëè ïî-
âûøåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â èþëå, è çàòåì àêòèâíîñòü ôåðìåíòà â àâãóñòå
äîñòîâåðíî íå èçìåíÿëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ èþëåì (çà èñêëþ÷åíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé â 2014 ã. è áåðåçû ïîâèñëîé â 2015 ã.).

Ïîêàçàòåëè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà äîñòîâåðíî ðàçëè÷àëèñü â ëèñòüÿõ ëè-
ïû ìåëêîëèñòíîé, òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî è êëåíà îñòðîëèñòíîãî, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ â ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîíàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ìàãè-
ñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ, à ó áåðåçû ïîâèñëîé è êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî â ýòèõ
äâóõ òèïàõ íàñàæäåíèé àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëîêñèäàçû äîñòîâåðíî íå ðàçëè-
÷àëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñåçîííîé äèíàìèêè àêòèâíîñòè ïîëèôåíîë-
îêñèäàçû â ëèñòüÿõ èçó÷àåìûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü, ÷òî â àâãóñòå íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ êàê â
íàñàæäåíèÿõ ÑÑÇ, òàê è â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðêîâûìè
íàñàæäåíèÿìè. Èíòåíñèâíàÿ òåõíîãåííàÿ íàãðóçêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñåçîííóþ äèíàìèêó àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä
ðàñòåíèé. Â íàñàæäåíèÿõ ÑÑÇ âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå àêòèâíîñòè
ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ àáîðèãåííûõ è èíòðîäóöèðîâàííûõ âèäîâ, à â ìàãèñòðàëü-
íûõ ïîñàäêàõ äèíàìèêà àêòèâíîñòè ôåðìåíòà áûëà ñõîæåé ó âñåõ èññëåäóå-
ìûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé.

Ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé è èõ ðåàêöèþ íà òåõíî-
ãåííóþ íàãðóçêó ìû îöåíèâàëè òàêæå ïî àêòèâíîñòè àñêîðáèíàòîêñèäàçû
â ëèñòüÿõ èññëåäóåìûõ âèäîâ (òàáë. 2). Ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé â îáà ãîäà íà-
áëþäåíèé àêòèâíîñòü ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ äîñòîâåðíî âîçðàñòàëà îò èþíÿ
ê èþëþ è â äàëüíåéøåì îñòàâàëàñü íà îäíîì óðîâíå íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïðî-
èçðàñòàíèÿ äåðåâüåâ. Ó áåðåçû ïîâèñëîé è êëåíà îñòðîëèñòíîãî â îáà ãîäà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è âî âñå ìåñÿöû íàáëþäåíèé ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â
ëèñòüÿõ íåäîñòîâåðíû. Ó òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî è êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî ðå-
çóëüòàòû àíàëèçîâ ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ ðàçëè÷àëèñü ïî ãîäàì, íî â àâãóñòå äî-
ñòîâåðíî ïðåâûøàëè ïîêàçàòåëè ïàðêîâûõ íàñàæäåíèé. Ñðàâíåíèå àêòèâíî-
ñòè ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäîê è íàñàæäåíèé ïðî-
ìûøëåííûõ çîí ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èÿ íåñóùåñòâåííû, çà èñêëþ÷åíèåì
ðåçóëüòàòîâ ó ëèïû ìåëêîëèñòíîé â èþíå 2014 ã. è ó êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî â àâ-
ãóñòå 2015 ã.

Àíàëèç ñåçîííîé äèíàìèêè àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ ïîêà-
çàë, ÷òî â ïàðêîâûõ íàñàæäåíèÿõ ó âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
àêòèâíîñòü àñêîðáèíàòîêñèäàçû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà â èþëå. Â àâãóñòå ó
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Ò À Á Ë È Ö À 2

Äèíàìèêà àêòèâíîñòè àñêîðáèíàòîêñèäàçû â ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
â ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû (åä. àêò.)

T a b l e 2. Dynamics of ascorbate oxidase activity in leaves of woody plants
in Naberezhnye Chelny (un. act.)

Òèï
íàñàæäåíèé
Category of
plantations

Ìåñÿö
Month

Âèä
Species

Tilia cordata
Mill.

Populus
balsamifera L.

Betula
pendula Roth

Acer
platanoides L.

Acer
negundo L.

2014 ãîä, 2014 year

ÇÓÊ1

ZCC1
Èþíü
June

1.8 � 0.14

1.61—2.035
1.99 � 0.14
1.68—2.3

2.30 � 0.23
1.79—2.8

2.48 � 0.29
1.85—3.11

2.73 � 0.36
1.93—3.52

Èþëü
July

4.01 � 0.09
3.82—4.2

3.98 � 0.09
3.78—4.19

3.81 � 0.14
3.5—4.11

4.23 � 0.06
4.1—4.36

4.28 � 0.06
4.15—4.41

Àâãóñò
August

3.73 � 0.31
3.05—4.41

3.42 � 0.22
2.94—3.9

4.01 � 0.33.1
3.15—4.87

4.17 � 0.44
3.21—5.13

3.7 � 0.3
3.04—4.34

ÑÇÇ2

SPZ2
Èþíü
June

1.85 � 0.1
1.63—2.07

2.13 � 0.18
1.74—2.52

2.18 � 0.19
1.75—2.6

2.61 � 0.32
1.91—3.31

2.76 � 0.36
1.96—3.56

Èþëü
July

4.55 � 0.1
4.34—4.76

4.40 � 0.13
4.12—4.68

3.60 � 0.36
2.8—4.39

3.98 � 0.25
3.43—4.52

4.47 � 0.11
4.23—4.71

Àâãóñò
August

3.77 � 0.31
3.08—4.46

4.5 � 0.1
4.27—4.71

3.33 � 0.43
2.37—4.28

3.60 � 0.35
2.82—4.38

4.60 � 0.08
4.42—4.77

ÌÏ3

ÌR3
Èþíü
June

3.00 � 0.21
2.54—3.47

2.58 � 0.09
2.39—2.77

2.58 � 0.08
2.39—2.76

3.15 � 0.25
2.6—3.7

3.25 � 0.28
2.64—3.87

Èþëü
July

4.04 � 0.4
3.16—4.91

4.56 � 0.24
4.02—5.1

3.74 � 0.48
2.68—4.81

4.46 � 0.27
3.85—5.06

4.7 � 0.2
4.3—5.16

Àâãóñò
August

3.54 � 0.37
2.71—4.36

4.42 � 0.11
4.17—4.67

3.06 � 0.51
1.94—4.18

3.85 � 0.28
3.24—4.46

4.62 � 0.06
4.48—4.76

2015 ãîä, 2015 year

ÇÓÊ
ZCC

Èþíü
June

1.92 � 0.13
1.62—2.21

2.12 � 0.18
1.72—2.51

2.2 � 0.2
1.73—2.61

2.43 � 0.27
1.83—3.04

2.5 � 0.3
1.86—3.2

Èþëü
July

3.6 � 0.2
3.18—4.05

4.02 � 0.09
3.82—4.22

3.78 � 0.15
3.46—4.1

4.15 � 0.06
4.01—4.29

4.24 � 0.09
4.04—4.45

Àâãóñò
August

3.31 � 0.19
2.89—3.72

3.40 � 0.21
2.93—3.87

3.7 � 0.3
3.01—4.34

3.82 � 0.33
3.09—4.56

3.76 � 0.32
3.06—4.45

ÑÇÇ
SPZ

Èþíü
June

2.00 � 0.14
1.69—2.32

2.15 � 0.18
1.75—2.55

2.02 � 0.16
1.67—2.37

2.58 � 0.31
1.9—3.28

2.62 � 0.32
1.91—3.34

Èþëü
July

4.27 � 0.17
3.9—4.64

4.22 � 0.18
3.82—4.62

3.82 � 0.32
3.13—4.52

4.1 � 0.2
3.68—4.58

4.58 � 0.09
4.38—4.79

Àâãóñò
August

4.34 � 0.19
3.92—4.74

4.5 � 0.1
4.31—4.74

3.57 � 0.37
2.74—4.39

3.90 � 0.27
3.3—4.49

4.89 � 0.08
4.71—5.07

ÌÏ
ÌR

Èþíü
June

2.45 � 0.08
2.27—2.63

2.65 � 0.12
2.4—2.91

2.44 � 0.06
2.31—2.58

3.18 � 0.26
2.61—3.76

3.16 � 0.25
2.6—3.72

Èþëü
July

4.21 � 0.35
3.44—4.98

4.64 � 0.22
4.15—5.13

3.83 � 0.46
2.82—4.84

4.55 � 0.24
4.01—5.09

4.84 � 0.17
4.48—5.21

Àâãóñò
August

3.88 � 0.29
3.24—4.51

4.60 � 0.08
4.42—4.78

3.39 � 0.41
2.48—4.29

3.96 � 0.24
3.43—4.5

4.51 � 0.08
4.32—4.7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1.8 � 0.14 — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; 1.61—2.035 —

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

N o t e. 1.8 � 0.14 — average value of the indicator � standard deviation; 1.61—2.035 — is the confidence

interval for the mean.



òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî è êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü, íî
íå èìåëà äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ñ ïîêàçàòåëÿìè èþíÿ, â ëèñòüÿõ êëåíà îñòðî-
ëèñòíîãî äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü è èìåëà äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ñ ïîêàçàòåëÿ-
ìè èþíÿ. Â ëèñòüÿõ áåðåçû ïîâèñëîé è ëèïû ìåëêîëèñòíîé àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòà óâåëè÷èâàëàñü â èþëå è çàòåì íå èìåëà äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé, íî ýòè
çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè ïîêàçàòåëè èþíÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ àê-
òèâíîñòè ôåðìåíòà â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ â 2014 è 2015 ãã. íåñêîëüêî ðàçëè÷à-
ëèñü ó îòäåëüíûõ âèäîâ, íî óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íå
óäàëîñü.

Â íàñàæäåíèÿõ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí è ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäîê äëÿ
âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ áûëî õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â
ëèñòüÿõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â èþëå è àâãóñòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðêîâûìè íà-
ñàæäåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
àêòèâíîñòè àñêîðáèíàòîêñèäàçû â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ ÑÑÇ è ÌÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïàðêîâûìè íàñàæäåíèÿìè, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà â õî-
äå âåãåòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèåé èçó÷àåìûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà òåõ-
íîãåííûé ñòðåññ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â íàñàæäåíèÿõ ñàíè-
òàðíî-çàùèòíûõ çîí ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàä-
êàõ àêòèâíîñòü ïîëèôåíîëîêñèäàçû â ëèñòüÿõ âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé â àâãóñòå ïðåâûøàåò ýòè ïîêàçàòåëè â ïàðêîâûõ íàñàæäåíèÿõ.
Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ëèñòüÿõ
ðàñòåíèé â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà. Íàèáîëåå çíà÷èìî àêòèâíîñòü ýòî-
ãî ôåðìåíòà âîçðàñòàåò ó áåðåçû ïîâèñëîé è êëåíà ÿñåíåëèñòíîãî êàê â íàñàæ-
äåíèÿõ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿ, òàê è â ìàãèñò-
ðàëüíûõ ïîñàäêàõ. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ýòèõ âèäîâ ê
òåõíîãåííîé íàãðóçêå. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà àêòèâíîñòè ïîëèôåíîëîêñèäàçû â
ëèñòüÿõ èññëåäóåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé â ïàðêîâûõ íàñàæäåíèÿõ áûëà ñõîæåé è
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñëåäóþùèé ðÿä: èþíü < èþëü > àâãóñò. Â íàñàæäåíèÿõ ñà-
íèòàðíî-çàùèòíûõ çîí ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî äèíàìèêå àêòèâíîñòè
ôåðìåíòà ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû âèäîâ ðàñòåíèé: ó àáîðèãåííûõ âè-
äîâ — èþíü < èþëü = àâãóñò; ó èíòðîäóöèðîâàííûõ âèäîâ — èþíü < èþëü
< àâãóñò. Â ìàãèñòðàëüíûõ ïîñàäêàõ ñåçîííàÿ äèíàìèêà àêòèâíîñòè ôåðìåíòà
áûëà àíàëîãè÷íîé â ëèñòüÿõ âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé:
èþíü < èþëü = àâãóñò.

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà àêòèâíîñòè àñêîðáèíàòîêñèäàçû â ëèñòüÿõ äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé áûëà èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî èç èçó÷àåìûõ âèäîâ è ðàç-
ëè÷àëàñü ïî ãîäàì èññëåäîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãîäà èññëåäîâàíèé.
Â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî ñòðåññà ó âñåõ èçó÷àåìûõ âèäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ íà-
áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè àñêîðáèíàòîêñèäàçû â òå÷åíèå âåãåòàöèîí-
íîãî ïåðèîäà.
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S U M M A R Y

Activity of polyphenol oxidase and ascorbate oxidase in leaves of some woody
plants (Acer platanoides L., A. negundo L., Tilia cordata Mill., Betula pendula Roth
è Populus balsamifera L.) growing in plantations of different ecological categories
in the city of Naberezhnye Chelnythe, a large industrial centre of the Middle Volga,
were studied. The observed increase in the activity of polyphenol oxidase in leaves
of woody plants in urban plantations is a consequence of intensive man-made load.
At the same time activity of ascorbate oxidase in leaves of Tilia cordata, Betula
pendula, Acer platanoides è A. negundo under man-induced impact is reduced. The
decrease is most significant by the end of the active plant vegetation period
(August). On the contrary, in Populus balsamifera an increase in the activity of this
enzyme is observed. Thus, we can conclude that dynamics of the studied copper
enzymes activity in tree leaves is characterized by the features, specific for each
species.

K e y w o r d s: Acer platanoides, A. negundo, Tilia cordata, Betula pendula, Po-
pulus balsamiferaa, activity of polyphenol oxidase, activity of ascorbate oxidase,
urban plantations, Middle Volga region.

ACKNOWLEDGEMENTS

The research was carried out under financial support from the grant of the Presi-
dent of the Russian Federation for young Russian scientists-candidates of Sciences
No. 1955.2017.11.

REFERENCES

1. G a l v e s - V a l d i v i e s o G., M u l l i n e a u x P. M. 2010. The role of reactive oxygen
species in signalling from chloroplasts to the nucleus. — Phisiol. Plant. 138(4):
430—439. doi: 10.1111/j.1399-3054.2009.01331

2. B u k h a r i n a I. L., K u z m i n P. A., S h a r i f u l l i n a A. M. 2014. Organic low molecu-
lar weight compounds contents of tree leaves under technogenic press. — Lesovedenie.
2: 20—26. (In Russian)

3. B u k h a r i n a I. L., Z h u r a v l e v a A. N., D v o e g l a z o v a A. A., K a m a s h e -
v a A. A., S h a r i f u l l i n a A. M., K u z m i n P. A. 2014. Physiological and Biochemical
Characteristic Features of Small-Leaved Lime (Tilia cordata Mill.) in Urban Environ-
ment. — Res. J. Pharm., Biol. Chem. Sci. 5(5): 1544—1548.

288



4. G i l l S. S., T u t e j a N. 2010.Reactive oxygen species and antioxidant machinery in
abiotic stress tolerance in crop plants. — Plant Physiol. Biochem. 48: 909—930.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2010.08.016

5. J o h n R., A h m a d P., G a d g i l K., S h a r m a S. 2008. Effect of cadmium and lead on
growth, biochemical parameters and uptake in Lemna polyrrhiza L. — Plant Soil Envi-
ron. 54(6): 262—270.

6. S h u b i n a A. G., S i n y u t i n a S. E., P o p o v a (Biryukova) E. D. 2017. Polyphenol-
oxidase activity in needles of fir-tree blue (Picea pungens) and potato (Solanum tubero-
sum) as a phytoindication marker of environment state. — Tambov University Reports.
17(1): 347—348. (In Russian)

7. V o s k r e s e n s k i y V. S., V o s k r e s e n s k a y a O. L. 2011. Izmeneniye aktivnosti
okislitelno-vosstanovitelnykh fermentov u drevesnykh rasteniy v usloviyakh gorodskoy
sredy [Changes in the activity of redox enzymes in woody plants under urban condi-
tions]. — Vestnik MarGTU. 1: 75—82. (In Russian)

8. G o s u d a r s t v e n n y y doklad «O sostoyanii prirodnykh resursov i ob okhrane okru-
zhayushchey sredy Respubliki Tatarstan v 2014 godu» [State report «On the state of na-
tural resources and on the protection of the environment of the Republic of Tatarstan in
2014»]. 2015. Kazan. 467 p. (In Russian)

9. K o r o v k i n Î. À. 2007. Anatomiya i morfologiya vysshykh rasteniy [Anatomy and
morphology of higher plants. Glossary of terms]. Moscow. 272 p. (In Russian)

10. E r m a k o v A. I., A r a s i m o v i c h V. V., Y a r o s h N. P., P e r u a n s k i y Yu. V., L u -
k o v n i k o v a G. A., I k o n n i k o v a M. I. 1987. Metody biokhimicheskogo issledova-
niya rasteniy [Methods of biochemical research of plants]. Leningrad. 43—45. (In Rus-
sian)

289


