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Представлен статистический анализ результатов многолетних исследо-
ваний для выявления возможности привлечения физиолого-биохимических 
показателей для оценки состояния зелёных насаждений города. Для этого 
на первом этапе проведена комплексная оценка функционального состояния 
лидирующих структурообразующих видов с использованием эффективных и 
физиолого-биохимических характеристик: анализ пигментного состава, водный 
режим, биометрические характеристики листа и др. Выявлены общие черты 
адаптивных реакций, а также их видоспецифические особенности у древес-
ных растений в городских условиях. Показано, что в условиях антропоген-
ной нагрузки у растений происходит снижение площади листовых пластинок, 
водоудерживающей способности, содержания зелёных фотосинтетических 
пигментов. Одновременно понижается содержание танинов в листьях и уве-
личивается флуктуирующая асимметрия. Данные изменения приводят к сни-
жению жизнеспособности растений.

Ключевые слова: виды древесных растений, антропогенный стресс, зона ус-
ловного контроля, водный режим, хлорофилл, биометрические характеристи-
ки листа, танины, аскорбиновая кислота, биоиндикаторы.

Изучению состояния древесных растений в городах и их экологи-
ческому значению посвящены исследования многих известных учё-
ных [1, 2, 4, 6, 9, 10, 13, 14, 16, 24, 30, 34, 43, 45 и др.). Древесные 
растения региона хорошо изучены и в дендрологическом отношении, 
широко известны работы Адо, Карпуна, Солтани, Коркешко, Колес-
никова, Коробова и других учёных [21, 22, 23, 27, 28, 35, 37, 40, 41, 
47, 48 и др.]. Однако важные характеристики растений, отражающие 
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особенности их адаптации к окружающим условиям, ритм роста и раз-
вития, ассимиляционная активность изучены не в полной мере и тре-
буют более детального исследования. Кроме того, они совершенно не 
изучены в качестве компонентов урбоэкоценозов. В практике зелёного 
строительства региона использование тех или иных видов во многом 
носит случайный характер, а не основывается на результатах их на-
учного изучения. 

Между тем, древесные растения в современных городских услови-
ях, помимо их фитоценотической значимости для нормального суще-
ствования урбоэкосистем, являются одним из наиболее эффективных 
средств повышения комфортности и качества жизни городских жите-
лей [12, 15, 19]. Высаживаемые на городских территориях деревья и 
кустарники, помимо декоративно-планировочной и рекреационной 
функций, выполняют важную фитосанитарную роль, оптимизируя 
окружающую среду. Зелёные насаждения в значительной степени обе-
спечивают устойчивость, инерционность природных систем, сглажи-
вают их внутренние реакции на внешние воздействия [17, 20, 25, 26].

Обогащение флоры городов Краснодарского края экологически эф-
фективными, устойчивыми и эстетически привлекательными зелёны-
ми насаждениями своевременно. Изучение ассортимента городских 
зелёных насаждений (как аборигенных, так и интродуцированных 
видов) с оценкой характера их роста и развития в местных условиях, 
устойчивости к комплексу стресс-факторов городской среды имеют 
важное научное и практичное значение.

В связи с постоянным активным пополнением выращиваемого в городе 
ассортимента интродуцированными видами, изучение древесных растений 
в составе инфраструктуры урбанизированных территорий – актуальная за-
дача, требующая своего решения. Тем более что в Сочи комплексных ис-
следований эколого-биологических особенностей древесных культур с по-
зиции разработки концепции озеленения ранее не проводилось.   

Таким образом, нами была поставлена цель: выявить эколого-био-
логические особенности древесно-кустарниковых субтропических 
культур, установить физиолого-биохимические параметры, позволяю-
щие оценить состояние городских насаждений и определить виды для 
использования в качестве биоиндикаторов эколого-биологического 
состояния субтропических урбосистем.

Объекты и методы. Исследования проведены в период с 2014 по 
2019 гг. В качестве зон условного контроля выбраны территории Суб-
тропического Ботанического сада Кубани (СБСК, «Белые ночи») и пар-
ка «Дендрарий». 
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В ходе исследования нами фиксировались абиотические факторы, 
оказывающие наибольшее влияние на древесные виды: степень осве-
щённости, уровень увлажнения почвы, температура воздуха. И факторы 
антропогенной природы: уровень загазованности и запылённости 
воздуха, транспортная нагрузка, загрязнение почвенного профиля. 
Для мониторинга экологического состояния (определение концен-
траций основных загрязняющих веществ и ряда специфических 
примесей) использовали ежедневные данные Специализированно-
го центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды (https://www.pogodasochi.ru/).

В качестве объектов эколого-биологических исследований выбраны: 
Magnolia grandiflora L. (магнолия крупноцветковая), Laurus nobilis L. 
(лавр благородный), Aucuba japonica Thunb. (аукуба японская), Prunus 
laurocerasus L. (лавровишня лекарственная), Cinnamomum camphora 
(L.) J. Presl (коричник камфорный), Nerium oleander L. (олеандр обыкно-
венный), Jasminum mesnyi Hance (жасмин Месни), Viburnum tinus L. (ка-
лина лавролистная), Ligustrum lucidum (бирючина блестящая) и Eriobotrya 
japonica (Thunb.) Lindl. (эриоботрия японская). Выбор насаждений прове-
дён с учётом зонирования города, все растения средневозрастного генера-
тивного и хорошего или удовлетворительного жизненного состояния.

Определение физиологических характеристик состояния расте-
ний во всех исследованиях осуществлялось классическими метода-
ми в лаборатории физиологии и биохимии растений ФИЦ СНЦ РАН. 
Сбор растительного материала проводили маршрутным методом с 
отбором срединных ассимилирующих листьев годичных побегов 
с четырёх сторон экспозиции растений [32]. Повторность отбора 
листьев и лабораторных анализов трёхкратная. Общее количество 
образцов – 60 штук листьев с повторения. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась с 
использованием пакета ANOVA в STATGRAPHICS Centurion XV (версия 
15.1.02, StatPoint Technologies) и MS Excel 2007. Статистический анализ 
включал одномерный дисперсионный анализ (метод сравнения средних 
с использованием дисперсионного анализа, t-критерий). Статистически 
значимой принята значимость различия между средними значениями при 
р <0,05. Различия между повторностями оценивали с помощью непарно-
го t-теста. Для нахождения приращения независимой переменной (Δ, %) 
использовался «дельта-метод» [46]. Результаты исследования выражены в 
виде средней арифметической величины со стандартным отклонением.
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Результаты и их обсуждение. Адаптации растений к условиям город-
ской среды осуществляются как за счёт внутривидовой дифференциации, 
так и за счёт перестройки их популяционной структуры. Реакция видов на 
действие стрессовых факторов проходит в несколько последовательных 
этапов: в первую очередь, происходит изменение метаболизма и биохими-
ческого состава растений [3, 4, 5, 7, 8], затем наблюдаются изменения их 
индивидуального развития, меняется возрастная структура популяций [11, 
17, 39, 42], происходит уменьшение количества ряда неустойчивых видов, 
вплоть до полного их выпадения из растительного сообщества [31, 33, 36]. 
Физиолого-биохимические показатели отражают все основные функцио-
нальные нарушения (на клеточном, тканевом уровнях) и являются более 
чувствительными к неблагоприятным природным и антропогенным факто-
рам по сравнению с морфологическими признаками, которые характеризу-
ют структурные изменения особей и популяций [9, 18, 38].

В процессе исследований нами проведена комплексная оценка 
функционального состояния лидирующих структурообразующих ви-
дов с использованием эффективных физиолого-биохимических харак-
теристик: анализ пигментного состава, водный режим, биометрические 
характеристики листа и другие показатели. В таблице 1 показаны коэф-
фициенты приращения независимой переменной (Δ, %) для основных 
определяемых физиолого-биохимических показателей. Как правило, 
чем больше значение дельта, тем активнее реагирует растение на из-
менение условий обитания.    

Таблица 1
Коэффициент приращения независимой переменной 

основных физиолого-биохимических параметров лидирующих 
структурообразующих видов в условиях города

Виды
Δ, %

ВС* Kf_T Тан АК ПЛ ФА
M. grandiflora -6,2 -9,6 -23,8 -20,0 -19,3 55,4
L. nobilis -0,6 -16,9 -51,1 -71,9 -59,7 370,4
A. japonica -4,5 -10,2 -49,3 -45,5 -32,7 246,9
P. laurocerasus -2,3 -11,1 -4,8 21,7 -53,4 282,4
C. camphora -10,0 -25,0 -39,3 38,0 -38,0 360,5
N. oleander -9,1 -6,7 -13,0 35,7 -22,0 316,7
J. mesnyi -4,0 -5,5 -19,9 74,2 -28,5 560,3
E. japonica -0,1 -24,5 -35,1 96,6 -72,5 334,5

Примечание: * Kf_T – жизнеспособность; ВС – водоудерживающая способность; 
          АК – аскорбиновая кислота; Тан – танины; ФА – флуктуирующая асимметрия;  
          ПЛ – площадь листа
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Нами установлено, что суммарное содержание зелёных пигментов 
в насаждениях «стрессовой» точки наблюдения (ул. Курортный про-
спект) существенно ниже (НСР (p ≤0,05) = 0,5–0,97 в зависимости от 
вида), чем у растений из ЗУК (СБСК). В зоне стрессовой нагрузки 
происходит существенное нарушение соотношения a/b (НСР (p ≤0,05) 
= 0,68), что можно объяснить влиянием антропогенного стресса, это в 
основном увеличенная автомобильная нагрузка.

Одними из часто привлекаемых показателей, связанных с функци-
ональным состоянием растений, являются биохимические маркеры 
устойчивости, такие как содержание танинов и аскорбиновой кисло-
ты в листьях. В условиях антропогенного стресса у устойчивых видов 
накопление аскорбиновой кислоты усиливается. В нашем случае – это 
Eriobotrya japonica (47,55 мг/г при 24,19 мг/г в зоне стресса), Prunus 
laurocerasus (22,01 мг/г в зоне условного контроля при 18,09 мг/г), 
Jasminum mesnyi (100,68 мг/г при 57,80 мг/г при антропогенной нагруз-
ке), Cinnamomum camphora (70,14 мг/г при 50,83 мг/г в зоне стресса) 
и Nerium oleander (21,20 мг/г, в зоне стресса – 15,62 мг/г), что свиде-
тельствует о наличии у данных видов активного механизма защиты от 
стресса. Выявлено, что содержание танинов в листьях растений в маги-
стральных посадках ниже (1,08–4,75 мг/г в зависимости от вида), чем 
в насаждениях зон условного контроля (2,13–7,82 мг/г), что связано с 
увеличением степени экстремальности условий произрастания.

Биометрические параметры листовой пластинки подвержены влия-
нию факторов городской среды: в стрессовых условиях эти показатели 
меньше, чем у растений в «зоне условного контроля» (толщина листа 
варьировала от 14,27 ±1,94 нµ (у Jasminum mesnyi) до 36,56 ±1,58 нµ 
(у Nerium oleander); площадь – от 38,4 см2 у Jasminum mesnyi в зоне 
стресса до 1007,8 см2 у Eriobotrya japonica в зоне условного контроля). 
Асимметрия листовой пластинки является элементом биотестирования 
качества среды обитания. По мере накопления автомобильных газов, 
пыли и т. д. происходит торможение ростовых процессов и деформа-
ция листа, что приводит к усилению асимметрии [29, 38]. Установлено, 
что асимметрия листьев в зоне условного контроля невелика (0,0054–
0,0139 баллов), коэффициент асимметрии соответствует первому баллу 
(чисто), в магистральных посадках (0,0216–0,0491 балла) соответству-
ет баллам 2 и 3, т. е. экологическая обстановка на данной территорий 
варьирует от относительно чистой до грязной.

Наибольшей водоудерживающей способностью обладают расте-
ния, произрастающие в зонах условного контроля (в среднем – 87 %). 
Наиболее быстрая потеря воды (до 20 %) наблюдается у экземпляров, 
растущих вдоль Курортного проспекта.
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Для оценки взаимосвязи изученных физиолого-биохимических пока-
зателей и возможности их использования в оценке эколого-биологическо-
го состояния видов и урбоценозов нами проведён корреляционный анализ 
(коэффициент ранговой корреляции Спирмена), которому подвергли дан-
ные по следующим показателям: водоудерживающая способность (ВС), 
содержание зелёных фотосинтетичеких пигментов (ЗФП), толщина листа 
(ТЛ), флуоресценция хлорофилла (Kf_T), сухое вещество (СВ), содержа-
ние танинов (Тан) и аскорбиновой кислоты (АК). Анализ показал, что ха-
рактер этих связей имеет видовые особенности, однако закономерности 
сходны у разных видов (табл. 2), коэффициенты корреляции между ос-
новными показателями на популяционном уровне от средних (0,71–0,78) 
до высоких (0,81–0,86).  

Таблица 2
Взаимосвязь физиолого-биохимических показателей, 

характеризующих функциональное состояние лидирующих
 структурообразующих видов

Параметры ВС, 
%

СФП, 
мг/г

ТЛ, 
нµ

Kf_T,
 единицы

СВ, 
%

Тан, 
%

ВС, %
СФП, мг/г -0,13
ТЛ, нµ 0,69 -0,71
Kf_T, единицы -0,72 0,84 -0,79
СВ, % -0,59 0,58 -0,62 0,84
Тан, % -0,78 0,81 0,82 0,86 0,76
АК, мг/г -0,85 0,84 0,81 0,78 0,02 0,12

Необходимо отметить, что в числе выбранных нами для исследо-
ваний объектов присутствуют виды с разнообразными характеристи-
ками: разные жизненные формы (деревья и кустарники), растения от-
личаются толщиной листовой пластинки, виды относятся к разным 
экологическим группам (мезо- и ксерофиты) и т. д. Однако выявлен-
ные нами взаимосвязи закономерны для всех исследуемых видов. 
Это позволяет заключить, что используемые нами физиолого-био-
химические характеристики вполне могут быть применены в систе-
ме мониторинга состояния урбоэкосистем. 

Анализ направленности изменений используемых показателей вы-
явил следующие закономерности: под влиянием стрессовых условий 
у всех лидирующих структурообразующих видов, выбранных в каче-
стве модельных, происходит снижение площади листовых пластинок, 
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водоудерживающей способности, содержания зелёных фотосинтети-
ческих пигментов. Одновременно понижается содержание танинов в 
листьях и увеличивается флуктуирующая асимметрия. Данные изменения 
приводят к снижению жизнеспособности растений. У ряда видов – P. lau-
rocerasus, C. camphora, N. oleander, J. Mesnyi и E. japonica – отмечается по-
вышение количества аскорбиновой кислоты (табл. 3). 

Таблица 3
Вариабельность физиолого-биохимических 

параметров лидирующих структурообразующих видов 
в условиях города

Виды
Коэффициент вариации, %

ВС ЗФП Тан АК СВ ТЛ ПЛ ФА ЖС
M. grandiflora 5 12 19 16 4 3 15 47 24

L. nobilis 0 12 49 79 3 5 60 71 13

A. japonica 3 22 46 42 4 8 28 71 10

P. laurocerasus 2 23 3 14 5 6 51 71 3

C. camphora 7 35 35 23 4 3 33 85 27

N. oleander 7 11 10 21 1 3 18 71 6

J. mesnyi 3 10 16 38 9 3 23 85 4

E. japonica 0 42 30 46 0 3 80 94 16

В результате исследований выделены общие черты адаптивных ре-
акций, а также их видоспецифические особенности у древесных расте-
ний в городских условиях (табл. 4). Отмечено, что сходным адаптаци-
онным механизмом является изменение морфологии листа, например, 
снижение биометрических параметров листа и проявление флуктуиру-
ющей асимметрии (ФА); а также ряд физиолого-биохимических харак-
теристик – водоудерживающая способность, количество ЗФП и синтез 
танинов. К видоспецифичным следует отнести такие особенности био-
химического состава, как накопление аскорбиновой кислоты.

Нами показано, что в условиях городской среды у видов, устой-
чивых к техногенному влиянию, содержание аскорбиновой кислоты 
усиливается, у видов неустойчивых (с ослабленными процессами) – 
значительно уменьшается; у устойчивых видов снижение танинов 
при техногенном воздействии менее выражено, чем у неустойчи-
вых [8, 44]. Повышенное накопление танинов и аскорбиновой кис-
лоты в листьях может объяснить устойчивость некоторых изучен-
ных нами видов, например, Eriobotrya japonica, Prunus laurocerasus 
и Cinnamomum camphora. 
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Таблица 4
Эколого-физиологические показатели 

в зависимости от места произрастания вида 
(на примере Eriobotria japonica)
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СБСК 1 007,8 30,08 0,0113 73,22 2,23 5,75 24,19

парк Дендрарий 952,2 31,24 0,010 61,23 2,13 5,64 22,13

ул. Курортный 
проспект 277,7 21,00 0,0491 29,00 1,21 3,73 47,55

ул. Гагарина 300,0 21,59 0,0437 30,12 1,32 3,94 48,35

В ходе исследований были определены виды, которые быстро реаги-
руют на изменение условий среды, действие абиотических, и, что важно, 
антропогенных факторов. Так, по характеристике фотосинтетической 
активности биоиндикаторами являются Magnolia grandiflora, Eriobotrya 
japonica и Cinnamomum camphora; по жизнеспособности – Eriobotrya 
japonica и Cinnamomum camphora; по площади листа – Eriobotrya 
japonica, Prunus laurocerasus и Laurus nobilis; по показателю флукту-
ирующей ассиметрии листовой пластинки биоиндикаторами служат 
Jasminum mesnyi, Cinnamomum camphora и Laurus nobilis; по накопле-
нию таннинов – Eriobotrya japonica, Aucuba japonica, Cinnamomum 
camphora и Laurus nobilis; по аккумуляции аскорбиновой кислоты 
в ответ на воздействие стрессоров – Eriobotrya japonica, Jasminum 
mesnyi и Laurus nobilis; по изменению водоудерживающей способ-
ности индикатором является Magnolia grandiflora, Cinnamomum 
camphora и Nerium oleander. 

В итоге, по комплексу признаков (фотосинтетическая активность, 
жизнеспособность, площадь листа, накопление таннинов и аскорбино-
вой кислоты) в качестве биоиндикаторов эколого-биологического со-
стояния субтропических урбосистем возможно использовать Eriobotrya 
japonica, Cinnamomum camphora и Laurus nobilis.
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Заключение. Таким образом, по результатам проведённых исследо-
ваний можно заключить следующее. В составе насаждений преоблада-
ют древесные растения, имеющие удовлетворительное состояние. Наи-
больший процент особей неудовлетворительного состояния отмечается 
в примагистральных посадках. Необходимо отметить, что практически 
все виды, для которых изучались эколого-физиологические особенно-
сти листьев, в условиях агломерации Сочи успешно развиваются в те-
чение многих десятилетий, цветут и формируют семена. Следователь-
но, физиолого-биохимические особенности видов, вместе с другими 
структурно-функциональными характеристиками, обеспечили расте-
ниям адаптацию в условиях урбосреды влажных субтропиков России. 

Нарушение физиологических функций растений в условиях го-
родской среды является ответной реакцией организма на комплекс 
негативных факторов природного и антропогенного характера. Эта 
реакция проявляется в разной степени у различных видов растений в 
зависимости от силы, продолжительности, химического состава дей-
ствующих внешних факторов и их совокупного действия, а также от 
физиологического состояния растительного организма. Использова-
ние различных эколого-физиологических показателей состояния рас-
тений является перспективным для применения в системе фитомони-
торинга, что доказано нашими исследованиями и высокой степенью 
просчитанной корреляции.
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A statistical analysis of the results obtained after the long-term research 
is presented to identify the possibility of using physiological and biochemical 
indicators in order to assess the state of green spaces in the city. For this purpose, 
at the first stage, a comprehensive assessment of the functional state of the leading 
structure-forming species was carried out using effective and physiological-
biochemical characteristics: analysis of the pigment composition, water regime, 
leaf biometric characteristics, etc. The general features of adaptive reactions, as 
well as their species-specific features in woody plants growing in urban conditions 
are revealed. It is shown that under conditions of anthropogenic load, plants have 
a decrease in the area of leaf blades, water retention capacity, and the content of 
green photosynthetic pigments. At the same time, the tannin content in the leaves 
decreases and the fluctuating asymmetry increases. These changes lead to a decrease 
in the viability of plants.
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