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Выявлено воздействие техногенной среды на жизненное состояние и 

формирование патологий у изучаемых видов растений. Изучена динамика 
содержания танинов в листьях древесных растений, произрастающих в 
насаждениях различных функциональных зон города. Показано участие  
данного метаболита в формировании приспособительных реакций древес-
ных растений к условиям техногенной среды. 
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Введение. Интенсивность развития промышленного производства и рост автотранс-

порта приводят к существенному снижению жизненного состояния древесных растений.  
В приспособительных реакциях растений к условиям техногенного стресса участ-

вуют различные метаболиты, такие, как витамины, ферменты, пигменты, гормоны, фе-
нольные соединения. Фенольные соединения выполняют в растениях защитные функ-
ции. При механических повреждениях тканей растений в них начинается интенсивное 
новообразование фенольных соединений, сопровождающееся окислительной конден-
сацией в поверхностных слоях, продукты конденсации образуют защитный слой. Неко-
торые фенольные соединения способны повышать устойчивость растений к заболева-
ниям [1]. Важным химическим свойством фенольных соединений является их способ-
ность к обратному окислению.  Они являются системой, элементы которой связаны 
взаимными окислительно-восстановительными переходами. Однако благодаря способ-
ности легко отдавать и захватывать электроны, фенольные соединения выступают и в 
роли восстановителей, проявляя прооксидантные свойства [2]. К фенольным соедине-
ниям относятся дубильные вещества (танины). Ранее было отмечено возрастание со-
держания танинов в побегах древесных растений, произрастающих в зонах техногенно-
го напряжения [3]. Таким образом, фенольные соединения, в частности танины, явля-
ются важным элементом в формировании адаптивных реакций древесных растений в 
условиях  загрязнения окружающей среды.  

 
 
© Бухарина И. Л., Кузьмин П. А., 2013. 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

73 

Город Набережные Челны входит в состав Республики Татарстан, которая распо-
ложена на территории Среднего Поволжья, в месте слияния двух крупнейших рек Вол-
ги и Камы, в зоне достаточного увлажнения. Климат умеренно-континентальный. Го-
довое количество осадков составляет в среднем 555 мм. Средняя годовая температура 
составляет примерно 2…3,1 °C. 

Набережные Челны – крупный промышленный центр с населением 530 тыс. чело-
век. Основные отрасли промышленности в городе – машиностроение, электроэнергети-
ка, строительная индустрия, пищевая и перерабатывающая промышленность. Ключе-
вым (градообразующим) предприятием города является Камский автомобильный завод. 
Характеристика степени загрязнения атмосферного воздуха в местах произрастания 
древесных растений проведена нами на основе «Доклада об экологическом состоянии  
Республики Татарстан».  Комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) показы-
вает очень высокое загрязнение и превышение уровня предельно допустимой концен-
трации по бенз(а)пирену, формальдегиду, фенолам, оксидам углерода и азота [4].  

Цель работы – изучить особенности динамики содержания танинов, как элемента ан-
тиоксидантной системы защиты, в листьях древесных растений, произрастающих в насаж-
дениях с разной степенью техногенной нагрузки (на примере г. Набережные Челны).  

Решаемые задачи: 1) дать агрохимическую характеристику почв районов исследо-
вания; 2) определить жизненное состояние древесных растений в различных функцио-
нальных зонах г. Набережные Челны; 3) выявить пороки древесных растений, произ-
растающих в различных категориях насаждений; 4) проанализировать динамику со-
держания танинов в листьях древесных растений. 

Объект и методика исследований. Древесные растения: клен ясенелистный (Acer 
negundo L.) и клён остролистный (Acer platanoides L.), липа мелколистная (Tilia cordata 
Mill.), тополь бальзамический (Populus balsamifera L.). Изучаемые виды произрастают в 
городе в составе различных экологических категорий насаждений: магистральные по-
садки (крупные магистрали Авто 1, Набережночелнинский проспект и проспект Мира) 
и санитарно-защитные зоны (СЗЗ) промышленных предприятий ОАО «КамАЗ» завод 
«Литейный», «Кузнечный» и «Двигателей», являющихся основными загрязнителями 
города. В качестве зон условного контроля (ЗУК) выбраны территории Челнинского 
(лесостепная зона 9539 га, лесостепной район европейской части Российской Федера-
ции) и Елабужского (зона хвойно-широколиственных лесов 8996 га, район хвойно-
широколиственных лесов европейской части Российской Федерации) лесничеств, а для 
интродуцированных видов – территория городского парка «Гренада». 

Пробные площади закладывали регулярным способом (по 5 шт. в каждом районе, 
размером не менее 0,25 га). В пределах пробных площадей нами проведены таксацион-
ные описания всех древесных растений с фиксированием патологий (пороков) [5,6]. 
Жизненное состояние древесных растений устанавливали визуально по степени нару-
шения ассимиляционного аппарата и крон растений. Согласно методике, по десяти-
балльной шкале оценивали: количество живых ветвей в кронах деревьев (P1), степень 
облиственности крон (P2), количество живых (без некрозов) листьев в кронах (P3), 
среднее количество живой площади листа (P4). В районах закладки пробных площадей 
провели отбор почвенных образцов [7–9]. 

Для изучения динамики содержания танинов в листьях растений в пределах проб-
ной площади был проведен отбор (по 10 растений каждого вида) и нумерация учетных 
древесных растений, дана оценка их жизненного состояния [10]. Учетные особи имели 
хорошее жизненное и средневозрастное генеративное онтогенетическое состояние (g2). 
Содержание конденсированных танинов в листьях древесных растений определяли 
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трижды в течение вегетации (июнь, июль, август), используя перманганатометрический 
метод (метод Левенталя в модификации Курсанова) [9].  

Анализы почв и растительных образцов проводили в лаборатории экологии и фи-
зиологии растений биологического факультета филиала Казанского (Приволжского) 
федерального университета в г. Елабуга. 

Математическую обработку материалов провели с применением статистического 
пакета «Statistica 5.5». Для интерпретации полученных материалов использовали мето-
ды описательной статистики и дисперсионный многофакторный анализ (по перекрест-
но-иерархической схеме, при последующей оценке различий методом множественного 
сравнения LSD-test). 

Результаты исследований. Проведенный агрохимический анализ показал, что 
почвы в насаждениях зон условного контроля имеют нейтральную и  слабощелочную 
реакцию (pHKCl = 7,0–7,2), содержание органического вещества от низкого до среднего 
(2–5,8 %), содержание подвижного фосфора от повышенного до очень высокого (115,4–
191,3 мг/кг), обменного калия от высокого до очень высокого (210–314 мг/кг). В почвах 
отмечено высокое содержание нитратных форм азота (105–405) и низкое содержание 
аммонийных форм азота (8,3–19,3 мг/кг)  (табл. 1).  

 
Таблица 1   

 
Агрохимическая и физическая характеристика почв в районах исследования  

(г. Набережные Челны) 
 

Район исследования 

Показатели 

pHKCl pHH2O 

содержание доступных форм  
элементов, мг/кг 

органичес- 
кое вещество, 

% NH4
+, NO3

-, P2O5,  K2O,  
Зона условного контроля 

Челнинское  
лесничество 7,2 7,8 8,3 405 115,4 210 5,3 

Елабужское  
лесничество 7,0 7,9 10,3 105 241,0 251 2,0 

Парк «Гренада» 7,1 8,0 19,3 210 291,3 314 5,8 
Санитарно-защитная зона промышленных предприятий 

Завод «Литейный» 7,5 8,5 6,1 300 400,0 267 6,2 
Завод «Кузнечный» 6,7 7,3 14,9 247 326,0 245 5,5 
Завод «Двигателей» 6,5 7,1 15,6 286 352,0 261 5,9 

Магистральные насаждения 
Дорога «Авто 1» 7,4 8,4 8,1 175 29,8 325 1,7 

Набережночелнин- 
ский проспект 7,5 8,7 6,1 37 53,5 254 2,1 

Проспект Мира 7,7 8,6 6,4 164 22,7 210 3,1 
 
В насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий почвы ха-

рактеризовались слабокислой и слабощелочной реакцией (pHKCl = 6,5-7,5), содержани-
ем органического вещества от среднего до повышенного (5,5–6,2 %), содержанием нит-
ратных форм азота на уровне 247–300 мг/кг  и аммонийных форм азота на уровне 6,1–
15,6 мг/кг. В магистральных насаждениях почвы имели: обменную кислотность  7,4–7,7 
(pHH2O = 8,4–8,7), характеризующую слабощелочную реакцию почв; низкое содержание 
органического вещества (1,7–3,1 %); от низкого до среднего содержание  аммонийного 
азота (6,1–8,1 мг/кг), нитратного азота (37–175) и подвижного фосфора (P2O5 = 29,8–
53,5 мг/кг); от высокого до очень высокого содержание обменного калия (K2O = 210–
325 мг/кг). 
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Анализ жизненного состояния (ЖС) растений показал, что в насаждениях ЗУК клен 
остролистный имеет хорошее жизненное состояние (38 баллов из максимальных 40), а 
остальные изучаемые виды имеют удовлетворительное состояние: липа мелколистная 
(36), клен ясенелистный и тополь бальзамический (по 37 баллов) (рис.1). В насаждени-
ях СЗЗ промышленных предприятий и магистральных посадках особи неудовлетвори-
тельного состояния представлены липой мелколистной (32–34), кленом ясенелистным 
(34) и тополем бальзамическим (31–33 балла). Клен остролистный в данных категориях 
насаждений имеет удовлетворительное состояние (37 баллов). Снижение жизненного 
состояния у видов древесных растений, произрастающих в городских насаждениях раз-
ных экологических категорий, связано с сильным повреждением листовых пластинок и 
формированием некроза листьев, со снижением показателя живой площади листа. По-
лученные результаты сопоставимы с ранее проведенными таксационными исследова-
ниями на территории г. Ижевска, в которых также отмечалось снижение жизненного 
состояния древесных и травянистых растений в городских насаждениях [11]. 

 

 
 

Р1 – количество живых ветвей в кронах деревьев; Р2 – степень облиственности крон; Р3 – количество 
живых (без некрозов) листьев в кронах; Р4 – среднее количество живой площади листа 

 
Рис. 1. Жизненное состояние древесных растений в различных функциональных зонах  

(г. Набережные Челны) 
 
В городских насаждениях были отмечены следующие патологии (пороки) 

древесных растений: морозные трещины, прорости (открытые и закрытые), кривизна 
ствола, механические повреждения, сухобокость, многоствольность, наличие сухих 
ветвей в кроне, краевой некроз листьев.  В насаждениях ЗУК наиболее часто 
встречались – морозные трещины (у 42% особей), прорости (27) и механические 
повреждения (23% особей). В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и 
магистральных посадках преобладали морозные трещины и сухобокость (по 28% 
особей), прорости (22), кривизна ствола  и многоствольность (по 11% особей). 

Таким образом, в городских условиях в насаждениях отмечено разнообразие 
пороков у изучаемых видов древесных растений, что является следствием интенсивной 
техногенной нагрузки на древесные насаждения. 
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Рис. 2. Пороки древесных растений, произрастающих в различных категориях насаждений 

 (г. Набережные Челны) 
 
Дисперсионный анализ выявил существенность влияния видовых особенностей 

(уровень значимости Р<10-5), комплекса условий места произрастания (Р=5,91х10-5), 
сроков вегетации (Р<10-5), а также взаимодействия этих факторов (Р<10-5) на содержа-
ние танинов в листьях древесных растений.  

Из изученных видов наибольшее количество танинов отмечено в августе у тополя 
бальзамического и клена остролистного (1,53 и 1,60 % соответственно). В июле  у то-
поля бальзамического в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и магистраль-
ных посадках содержание данного метаболита в листьях увеличивается  на 0,1 и 0,13 % 
по сравнению с его содержанием в насаждениях ЗУК, при НСР05=0,01 % (табл. 2). К ав-
густу содержание танинов в листьях тополя бальзамического выравнивается по катего-
риям насаждений и составляет 1,53 %, что, на наш взгляд, связано с активацией синтеза 
данного метаболита в листьях растений в условиях городской среды. У представителей 
рода Клен реакция противоположная. Клен остролистный и клен ясенелистный во все 
периоды наблюдений (июнь–август) в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и 
магистральных посадках имели достоверно меньшее содержание танинов в листьях по 
сравнению с насаждениями ЗУК:  в июне, соответственно, на 0,02–0,04  и 0,03–0,06 %; 
в июле – на 0,1–0,13 и 0,02–0,12; в августе – на 0,01–0,08 и 0,15–0,17 %. Полученные 
результаты свидетельствуют об интенсивном расходовании данного метаболита и его 
возможном участии в процессах адаптации древесных растений в условиях техногенно-
го стресса. У липы мелколистной общая тенденция динамики данного метаболита схо-
жа с представителями рода Клен, однако, наблюдается некоторое отличие. Оно прояв-
ляется  в том, что содержание танинов в листьях в июле у особей, произрастающих в 
насаждениях СЗЗ промышленных предприятий, повышается на 0,16 %  по сравнению с 
ЗУК, а в августе – снижается на 0,1 %. 

У всех исследуемых видов древесных растений мы наблюдали ответную реакцию 
на увеличение степени техногенной нагрузки, выраженную в достоверном изменении 
содержания танинов в листьях. Усредненные данные динамики содержания танинов в 
листьях изучаемых видов древесных растений представлены на рис.3. 
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Таблица 2  
 

Динамика содержания танинов в листьях древесных растений, произрастающих в различных 
категориях насаждений г. Набережные Челны, % 

 

Месяц Вид древесного растения 
Tilia cordata Mill. Populus balsamifera L. Acer platanoides L. Acer negundo L. 

Зона условного контроля (НСР05 = 0,01) 
июнь 0,61 0,72 0,88 0,72 
июль 0,95 1,10 1,16 1,17 
август 1,23 1,53 1,62 1,48 

Санитарно-защитные зоны промышленных предприятий 
июнь 0,59 0,73 0,86 0,69 
июль 1,11 1,20 1,06 1,05 
август 1,13 1,53 1,56 1,33 

Магистральные посадки 
июнь 0,58 0,75 0,84 0,66 
июль 0,90 1,33 1,03 1,15 
август 1,16 1,53 1,61 1,31 

 

 
Рис. 3. Динамика содержания танинов в листьях древесных растений 

 
В конце периода активной вегетации растений в каждой из изучаемых  категорий 

насаждений наблюдается достоверный рост содержания конденсированных танинов в 
листьях у всех исследуемых нами видов древесных растений (Р < 10-5). 

Выводы 
1. В насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий почвы ха-

рактеризовались слабокислой и слабощелочной реакцией, содержанием органического 
вещества от среднего до повышенного, содержанием нитратных форм азота на уровне 
247–300 мг/кг  и аммонийных форм азота на уровне 6,1–15,6 мг/кг. В магистральных 
насаждениях почвы имели: слабощелочную реакцию; низкое содержание органическо-
го вещества; от низкого до среднего содержание  аммонийного азота, нитратного азота 
и подвижного фосфора; от высокого до очень высокого содержание обменного калия. 

2. В городских насаждениях разных экологических категорий происходит сниже-
ние жизненного состояния, что связано с сильным повреждением листовых пластинок 
и формированием некроза листьев, со снижением показателя живой площади листа. 

3. У древесных растений в насаждениях с повышенной антропогенной нагрузкой 
отмечается наличие разнообразных пороков, таких, как морозные трещины, прорости 
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(открытые и закрытые), кривизна ствола, механические повреждения, сухобокость, 
многоствольность, наличие сухих ветвей в кроне, краевой некроз листьев, что является 
следствием интенсивной техногенной нагрузки. 

4. Содержание конденсированных танинов в листьях исследуемых видов древес-
ных растений возрастает в течение всего периода активной вегетации и максимального 
значения достигает в августе. Причем у изучаемых видов (за исключением тополя баль-
замического) концентрация данного метаболита в листьях растений, произрастающих в 
насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий и магистральных 
посадках, достоверно снижается по сравнению  с растениями в насаждениях зон услов-
ного контроля. 
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I. L. Bukharina, P. А. Kuzmin 
 

IMPACT OF INDUSTRIAL ENVIRONMENT ON VITALITY AND TANNIN CONTENT 
IN THE LEAVES OF WOODY PLANTS (NABEREZHNYE CHELNYCASE STUDY) 

 
Key words: industrial environment; tannins; tree plantation; plantation categories. 
 
The growth rate of industry and a growing number of vehicles results in loss of vitality of 

wood plants. Various metabolites, such as, vitamins, ferments, pigments, hormones, phenol com-
pounds, are involved in adaptive reactions of plants to the conditions of technogenic stress. Phenol 
compounds in plants perform protective functions. Phenol compounds, in particular tannins play 
an important role in formation of adaptive reactions of woody plants in polluted environment.  

The aim of this work is to explore the features of dynamics of tannin content in leaves of 
woody plants as part of antioxidant protective system in plantations with different level of techno-
genic impact, and to define vitality of woody plants in different functional zones of Naberezhnye 
Chelny, to determine defects of woody plants, growing in different plantation types, to analyze the 
dynamics of tannin content in leaves of woody plants. 

The research is aimed at AcernegundoL., AcerplatanoidesL., TiliacordataMill., Populusbal-
samiferaL. The species under study grow in the city within different environmental plantations: 
along highways and sanitary protection zones of industrial enterprises, which are the main con-
tamination sources of the city. The territories of Chelninskiy and Elabuzhskiy forest districts are 
chosen as areas of conventional control, and the area of the city park Grenada is chosen for alien 
species. The content of condensed tannins in leaves of woody plants was tested three times during 
the period of vegetation (in June, July, August), using Leventhal method modified by Kursanov. 
The analysis of soils and plant species was conducted in Ecology and Plant Physiology laboratory 
of  Biology Faculty of the branch of Kazan (Volga Region) Federal University. 

The analysis revealed that soils in plantations of sanitary protection zones of industrial en-
terprises were characterized by subacid and faintly alkaline reaction, average to high content of 
organic compounds, nitrate nitrogen concentration on the level of 247–300 mg/kg and ammonium 
nitrogen concentration on the level of 6.1–15.6 mg/kg. The soils in plantations along highways 
had: faintly alkaline reaction; organic compounds at low concentrations; medium to low ammoni-
um nitrogen, nitrate nitrogen and labile phosphorus concentration; high to very high concentra-
tion of exchange potassium. 

The city plantations of different ecological types are characterized by loss of vitality, it is 
caused by severe damage of limbs and necrosis of leaves, by reduction in leaf area index. 

Woody plants in plantations with higher anthropogenic impact have different defects such as, 
frost cracks, inbarks (opened and closed), barrel curvature, mechanical defects, side drought, de-
current branching, dead branches in krone, marginal leaf necrosis, all these defects are the con-
sequence of intensive man-caused impact. 

The content of condensed tannins in leaves of the wood plat species under study is constantly 
increasing during the whole vegetation season and reaches its maximum in August. Notably, the 
concentration of this metabolite in leaves of the studied species (except for Populus balsamifera 
L.), growing in plantations of sanitary protection zones of industrial enterprises and along high-
ways, was significantly reduced in comparison with the level of tannin content in conventional 
control zone. 

  


