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В статье представлены результаты оценки активности фотосинтетического аппарата растений овсяни-
цы тростниковой Festuca arundinacea Schreb. при воздействии различных доз бензола, о-ксилола, 
бенз(а)пирена и смеси бензола с о-ксилолом в условиях эксперимента с использованием методов 
РАМ-флуориметрии.
С учетом динамики параметров РАМ-флуориметрии во время эксперимента установлено, что после обра-
ботки бензолом изученные показатели снижались более интенсивно через трое суток, тогда как влияние 
о-ксилола, бенз(а)пирена и смеси бензола с о-ксилолом приводило к более выраженному снижению этих 
величин уже через 1 сутки после воздействия, причем наиболее резкие различия между параметрами 
флуоресценции хлорофилла а фотосистемы II на 1-е и 3-е сутки были отмечены для бенз(а)пирена. Влия-
ние смеси бензола с о-ксилолом усиливало различия между изученными параметрами на первые и третьи 
сутки регистрации по сравнению с влиянием только о-ксилола и способствовало резкому снижению этих 
величин через одни сутки по сравнению с бензолом.
Ключевые слова: овсяница тростниковая Festuca arundinacea Schreb., бензол, о-ксилол, бенз(а)пирен, 
хлорофилл а, флуоресценция, РАМ-флуориметрия.

The article presents the results of the estimation of activity of the photosynthetic apparatus of the reed fescue 
Festuca arundinacea Schreb. plants when exposed to different doses of benzene, o-xylene, benzo (a) pyrene and 
a mixture of benzene with o-xylene under experimental conditions using the methods of PAM-fluorimetry.
Taking into account the dynamics of the PAM-fluorimetry parameters during the experiment, it was found that, 
after treatment with benzene, the studied parameters decreased more intensively after 3 days, while the effect of 
o-xylene, benz(a)pyrene and a mixture of benzene with o-xylene led to a more pronounced decrease in these 
values already after 1 day, with the sharpest differences between the chlorophyll fluorescence parameters of 
photosystem 2 on days 1 and 3 for benz(a)pyrene. The effect of the mixture of benzene with o-xylene increased 
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the differences between the studied parameters on days 1 and 3 of registration compared with the effect of  
o-xylene only and contributed to a sharp decrease in these values after 1 day compared to benzene.
Keywords: reed fescue Festuca arundinacea Schreb., benzene, o-xylol, benz(a)pyrene, chlorophyll a, 
fluorescence, PAM-fluorimetry.

Введение. Ароматические углеводо
роды и их производные относятся 

к числу одних из наиболее распространен
ных загрязнителей окружающей среды [1, 
с. 4–5]. Их источником могут быть как техно
генные, так и природные явления. Важная 
роль в детоксикации токсичных соединений 
в целом и ароматических углеводородов 
в частности в атмосферном воздухе принад
лежит растениям. Однако при этом растения 
сами подвергаются стрессовому воздей
ствию ароматических углеводородов [2, 
с. 112–113]. Известно, что фотосинтетиче
ский аппарат является одной из наиболее 
уязвимых и чувствительных систем расти
тельной клетки [3, с. 16–17; 4, с. 701–703; 5, 
с. 762–763; 6, с. 24–25; 7, с. 788–790]. В на
стоящее время в литературе недостаточно 
сведений о механизмах и путях воздействия 
ароматических углеводородов на фотосин
тетический аппарат растений, что привлека
ет интерес исследователей к этой проблеме 
[8, с. 3–5]. Поэтому целью исследований 
явилось изучение изменений показателей 
фотохимической активности фотосинтетиче
ского аппарата растений (на примере овся
ницы тростниковой Festuca arundinacea 
Schreb.) в задаваемых условиях экспери
мента при воздействии разных доз аромати
ческих углеводородов (бензола, о-ксилола, 
бенз(а)пирена).

Материал и методы исследования. 
Выбор овсяницы тростниковой Festuca arun-
dinacea Schreb. в качестве исследуемого 
объекта в экспериментальных условиях об
условлен широкой распространенностью 
растения в городских условиях. Использова
ние ароматических углеводородов обуслов
лено преобладающим количеством предста
вителей этой группы в выбросах отдельных 
промышленных предприятий города Гомеля 
(ОАО «Гомельский завод литья и норма
лей») по сравнению с другими загрязняющи
ми веществами. Что касается бенз(а)пирена, 
то несмотря на невысокое наличие в выбро
сах предприятий теплоэнергетики (ТЭЦ-2)
его использование в эксперименте связано 
с высокой токсичностью, способностью в не
больших количествах вызывать значитель
ный эффект, недостаточной изученностью 
эффектов влияния и возможностью прове

дения сравнительной оценки влияния поли
циклического ароматического углеводорода 
и одноядерных ароматических углеводоро
дов (бензол, о-ксилол) на растительные ор
ганизмы.

Листовые пластинки овсяницы тростнико
вой Festuca arundinacea Schreb. обра батывали 
водными растворами углево дородов. Разме
ры используемых доз угле во до родов рассчи
тывались исходя из уста нов ленных для ат
мосферного воздуха предельно допустимых 
концентраций загрязняющих веществ [9]. 
В соответствии с нормативами ПДК бензола 
в атмосферном воздухе является 100,0 мкг/м3; 
ксилолов – 200 мкг/м3; бенз(а)пирена – 
5,0 нг/м3. Для бензола и о-кси лола исполь
зовали величину максимальной разовой 
ПДК; для бенз(а)пирена – среднесуточную 
ПДК [9].

В качестве контроля использовали необ
работанные растения овсяницы тростнико
вой Festuca arundinacea Schreb.; эксперимен
тальными явились растения, обработанные 
водными растворами исследуемых соедине
ний в следующих концентрациях: 0,0001–
0,03 мкг/мл бензола; 0,0002–0,06 мкг/мл 
о-ксилола, 0,000005–0,0015 нг/мл бенз(а)пи
рена. Для выявления возможных эффектов 
совместного воздействия исследуемых 
соеди нений использовали смеси следующих 
концентраций: 0,01 мкг/мл бензола + 
+  0,02 мкг/мл о-ксилола; 0,02 мкг/мл бензола +  
+ 0,04 мкг/мл о-ксилола.

Обработка листовых пластинок овсяни
цы осуществлялась путем опрыскивания во
дными растворами (по 50 мл водного рас
твора каждой дозы вводимого соединения).

Для оценки фотохимической активности 
фотосистемы II использовали метод импуль
сно-модулированной флуоресцентной спек
троскопии (PAM, pulse-amplitude modulated 
fluorometry), позволяющий проводить прижиз
ненную регистрацию кинетической кривой ин
дукции флуоресценции хлорофилла а. Пара
метры флуоресценции хлорофилла а изме
ряли на флуориметре Dual-PAM 100 («Walz», 
Германия) по методам [10, 11]. Листья пред
варительно адаптировали к темноте в тече
ние 15 минут. Модулированный с низкой ча
стотой (32 Гц) свет (650 нм) очень низкой ин
тенсивности (0,04 мкмоль квантов/ м2с) 
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возбуждал флуоресценцию, повышая ее ми
нимальный уровень (F0). Повышение выхода 
флуоресценции до уровня Fm инициировали 
включением света (665 нм) высокой интенсив
ности (3500 мкмоль квантов/ м2с). Параметры 
флуоресценции измеряли с использованием 
актиничного света (120 мкмоль квантов/ м2с) 
и рассчитывали по формулам 1–6:
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где F0 и F0
/  – минимальный уровень флуо

ресценции хлорофилла а в листьях, адапти
рованных к темноте и свету, соответственно;  
Fv – вариабельная флуоресценция хлоро
филла а; Fm и 

/
mF  – максимальный уровень 

флуоресценции хлорофилла а в листьях, 
адаптированных к темноте и свету, соответ
ственно; F – выход флуоресценции на фоне 
действия модулированного и актиничного 

света,
 

F
Fm
υ

 
– потенциальный квантовый вы

ход фотохимических реакций фотосистемы 
II; Y (II) – эффективный квантовый выход 
фотохимических реакций фотосистемы II; qP 
и qN − фотохимическое и нефотохимическое 
тушение флуоресценции хлорофилла а со
ответственно; qL − параметр, отражающий 

степень открытости реакционных центров 
фотосистемы II.

Скорость нециклического электронного 
транспорта рассчитывали по формуле 7:

  ETR Y II PAR c= × × ×( ) , ,0 5              (7)

где Y (II) – эффективный квантовый выход фо
тохимических реакций фотосистемы II; PAR – 
интенсивность света (мкмоль квантов/м2с); c – 
часть абсорбированного света (обычно 0,84); 
0,5 – часть фотосинтетически активной радиа
ции, приходящейся на фотосистему II [12].

Достоверность различий между параме
трами флуоресценции хлорофилла а в экс
периментальных и контрольных пробах оце
нивали с помощью дисперсионного анализа. 
Математическую обработку цифрового ма
териала выполняли с помощью М. Exсel 
и Statistica.

С целью проведения сравнительной ко
личественной оценки изменений параме
тров флуоресценции хлорофилла а прово
дили вычисление среднего значения разно
сти изучаемых параметров в начале и конце 
эксперимента в экспериментальных образ
цах при обработке каждым из использован
ных соединений и кластерный анализ мето
дом иерархической классификации.

Результаты и их обсуждение. Резуль
таты определения параметров индукции 
флуоресценции хлорофилла а в растениях 
овсяницы тростниковой свидетельствуют 
о том, что обработка бензолом, о-ксилолом, 
бенз(а)пиреном и смесью бензола и о-кси-
лола экспериментальных образцов явилась 
причиной разнонаправленных изменений по 
сравнению с контрольными пробами (табли
цы 1–4).

Таблица 1 – Параметры флуоресценции хлорофилла а овсяницы тростниковой Festuca 
arundinacea Schreb. в условиях эксперимента после обработки бензолом

Концентрация 
раствора бензо-

ла, мкг/мл

Параметры флуоресценции хлорофилла а
F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

через одни сутки после обработки

контроль 0,739±
0,035

0,565±
0,028 31,1±1,5 0,421±

0,021
0,785±
0,039

0,507±
0,025

0,0001 0,756±
0,038*

0,588±
0,027* 32,3±1,6* 0,332±

0,015*
0,762±
0,038*

0,422±
0,021*

0,005 0,783±
0,037*

0,574±
0,028* 31,6±1,4* 0,519±

0,025*
0,803±
0,040*

0,537±
0,026*
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Концентрация 
раствора бензо-

ла, мкг/мл

Параметры флуоресценции хлорофилла а
F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

0,01 0,765±
0,036*

0,562±
0,026 30,9±1,3 0,517±

0,026*
0,784±
0,038

0,507±
0,025

0,02 0,659±
0,033*

0,416±
0,021* 22,9±1,1* 0,708±

0,035*
0,715±
0,035*

0,512±
0,026*

0,03 0,577±
0,029*

0,380±
0,019* 20,9±1,0* 0,773±

0,039*
0,683±
0,033*

0,489±
0,024*

через трое суток после обработки

контроль 0,769±
0,037

0,625±
0,031 34,3±1,7 0,395±

0,020
0,804±
0,040

0,478±
0,024

0,0001 0,756±
0,036*

0,632±
0,031* 34,8±1,5* 0,341±

0,017*
0,840±
0,042*

0,565±
0,028*

0,005 0,695±
0,034*

0,463±
0,023* 25,5±1,2* 0,709±

0,035*
0,764±
0,038*

0,560±
0,028*

0,01 0,732±
0,035*

0,543±
0,025* 29,9±1,4* 0,558±

0,026*
0,806±
0,040

0,576±
0,029*

0,02 0,683±
0,031*

0,513±
0,026* 28,2±1,3* 0,602±

0,029*
0,792±
0,040*

0,572±
0,026*

0,03 0,672±
0,034*

0,318±
0,016* 17,5±0,9* 0,797±

0,040*
0,581±
0,029*

0,385±
0,019*

Примечание. Здесь и далее в таблицах 2–4: Fv / Fm – потенциальный квантовый выход фотохимических реакций фото-
системы II; Y (II) – эффективный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы II; ETR (II) – скорость фотосинтети-
ческого электронного транспорта; qN и qP – нефотохимическое и фотохимическое тушение флуоресценции; qL – количество 
открытых реакционных центров.

Здесь и далее в таблицах 2–4 достоверные значения параметров флуоресценции хлорофилла а при р ≤ 0,05 обозначены *.

Для интерпретации полученных резуль
татов следует отметить, что энергия солнеч
ного света, приходящая в фотосинтетиче
ский аппарат листа, расходуется в следую
щих направлениях: в процессе фотосинтеза 
(фотохимическое тушение qP), на нефотохи
мическое тушение (переход в тепло qN) и ис
пускание в виде кванта света (флуоресцен
ция F). Влияние неблагоприятных условий 
роста и развития может оказывать негатив
ное действие на такие характеристики актив
ности фотосистемы II фотосинтеза, как по
тенциальный квантовый выход фотохимиче

ских реакций
 
( )F
Fm
υ , который определяется 

как
 
( )F F
F

m o

m

− . В настоящее время установле

но, что значение потенциального квантового 
выхода фотохимических реакций пропорцио-
нально доле активных реакционных центров 
фотосистемы II и может снижаться в небла
гоприятных условиях среды произрастания 
растения [3, с. 16–18; 4, с. 701–702]. В на
шем эксперименте величина потенциально
го квантового выхода через одни сутки после 

обработки раствором бензола снижалась 
только в пределах двух последних наиболь
ших доз (0,02 мкг/мл и 0,03 мкг/мл), а через 
трое суток – во всех вариантах эксперимента 
(таблица 1). При этом через одни сутки сни
жение этого параметра при воздействии мак
симальной дозы (0,03 мкг/мл) было более 
резким по сравнению с третьеми сутками, 
тогда как различия между минимальной до
зой и контролем были практически равными, 
но разнонаправленными в течение экспери
мента. Эффективный квантовый выход Y (II), 
который характеризует квантовый выход фо
тохимического превращения поглощенной 
световой энергии, под влиянием бензола 
снижался во всех случаях, за исключением 
двух первых доз через одни сутки и первой 
дозы через трое суток после обработки, при 
этом разница между контролем и макси
мальной дозой в отличие от потенциального 
квантового выхода была более значитель
ной через трое суток (в 1,96 раза). Измене
ние скорости фотосинтетического электрон
ного транспорта ETR (II) в эксперименте 
с бензолом носило тот же характер, что 
и эффективного квантового выхода Y (II). Ве
личина нефотохимического тушения флуо
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ресценции qN возрастала при воздействии 
максимальной дозы по сравнению с контро
лем через первые и третьи сутки практически 
вдвое и снижалась почти в равных пропорциях 
под влиянием минимальной дозы. Тогда как 
коэффициент фотохимического тушения флу
оресценции хлорофилла а (qP) уменьшался 
при обработке листьев практически всеми до
зами бензола, особенно максимальной через 
третьи сутки (в 1,38 раза), за исключением ми
нимальной дозы через трое суток. Количество 
открытых реакционных центров qL в экспери
менте с бензолом изменялось аналогично фо
тохимическому преобразованию энергии.

Обработка листовых пластинок овсяни
цы тростниковой Festuca arundinacea рас
твором о-ксилола обусловила снижение ве
личины потенциального квантового выхода 

фотохимических реакций
  

F
Fm
υ  во время экс

перимента во всех дозах, кроме двух первых 
(0,0002 мкг/мл и 0,01 мкг/мл) через одни сут
ки (таблица 2).

При этом максимальное уменьшение на
блюдалось при воздействии минимальной 
дозы (0,0002 мкг/мл) через трое суток 
(в 1,38 раза). Эффективный квантовый выход 
Y (II) в отличие от влияния бензола снижался 
во всех вариантах, при этом наиболее значи
тельно – через одни сутки (в 2,11 раза) при 
максимальной дозе воздействия (0,06 мкг/мл). 
Изменения величины скорости фотохимиче

ского электронного транспорта ETR (II) носи
ли тот же количественный характер, что и эф
фективного квантового выхода Y (II), однако 
по сравнению с бензолом максимальное сни
жение этого параметра наблюдалось через 
одни сутки после обработки растений. Нефо
тохимическое тушение флуоресценции хло
рофилла а (qN) под влиянием о-ксилола воз
растало во всех вариантах в течение экспери
мента, причем наиболее резко (в 2 раза) 
через одни сутки после введения максималь
ной дозы. Через трое суток увеличение этого 
показателя по сравнению с контролем было 
примерно равным независимо от дозы 
о-ксилола. Фотохимическое тушение флуо
ресценции хлорофилла а (qP) в отличие от 
эксперимента с бензолом снижалось макси
мально (в 1,37 раза) через одни сутки под 
влиянием максимальной дозы воздействия 
(0,06 мкг/мл), тогда как первые две дозы 
(0,0002 мкг/мл и 0,01 мкг/мл) в это время не 
оказывали негативное влияние на величину 
этого показателя. Количество открытых реак
ционных центров (qL) через одни сутки после 
обработки снижалось с аналогичной законо
мерностью, что и фотохимическое тушение 
флуоресценции (qP), однако через трое суток 
эксперимента отрицательное влияние 
о-ксилола на количество открытых реакцион
ных центров не проявилось и его величина 
была выше по сравнению с контролем во 
всех случаях.

Таблица 2 – Параметры флуоресценции хлорофилла а овсяницы тростниковой Festuca 
arundinacea Schreb. в условиях эксперимента после обработки о-ксилолом

Концентрация рас-
твора о-ксилола, 

мкг/мл

Параметры флуоресценции хлорофилла а
F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

через одни сутки после обработки

контроль 0,739±
0,037

0,565±
0,026 31,1±1,5 0,421±

0,020
0,785±
0,038

0,507±
0,025

0,0002 0,788±
0,037*

0,512±
0,025* 28,2±1,4* 0,637±

0,031*
0,812±
0,041*

0,616±
0,031*

0,01 0,803±
0,040*

0,526±
0,024* 28,9±1,3* 0,616±

0,030*
0,797±
0,040*

0,572±
0,028*

0,02 0,665±
0,033*

0,422±
0,021* 23,2±1,2* 0,746±

0,036*
0,744±
0,036*

0,557±
0,028*

0,04 0,699±
0,034*

0,544±
0,026* 29,9±1,5* 0,486±

0,023*
0,769±
0,037*

0,493±
0,024*

0,06 0,599±
0,030*

0,268±
0,012* 14,7±0,7* 0,844±

0,042*
0,572±
0,028*

0,415±
0,021*

через трое суток после обработки

контроль 0,769±
0,038

0,625±
0,031 34,3±1,7 0,395±

0,020
0,804±
0,040

0,478±
0,024
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Концентрация рас-
твора о-ксилола, 

мкг/мл

Параметры флуоресценции хлорофилла а
F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

0,0002 0,557±
0,028*

0,474±
0,024* 26,0±1,3* 0,677±

0,034*
0,784±
0,039*

0,591±
0,030*

0,01 0,72±
0,035*

0,495±
0,024* 27,2±1,3* 0,624±

0,031*
0,760±
0,038*

0,524±
0,025*

0,02 0,724±
0,036*

0,499±
0,025* 27,4±1,4* 0,646±

0,031*
0,792±
0,040*

0,584±
0,029*

0,04 0,569±
0,028*

0,484±
0,024* 26,6±1,3* 0,645±

0,032*
0,760±
0,037*

0,534±
0,027*

0,06 0,676±
0,034*

0,427±
0,021* 23,5±1,2* 0,725±

0,036*
0,708±
0,035*

0,490±
0,024*

Бенз(а)пирен в эксперименте с растения
ми овсяницы тростниковой явился причиной 
снижения величины потенциального кванто

вого выхода фотохимических реакций
 

F
Fm
υ , 

кроме минимальной дозы (0,000005 нг/мл) 
через одни сутки после обработки, причем 

эта тенденция была характерна для всех ис
пользованных ароматических углеводоро
дов в наших исследованиях. Однако по срав
нению с одноядерными углеводородами 
бенз(а)пирен вызывал самые незначитель
ные изменения этого параметра в экспери
ментальных образцах (таблица 3).

Таблица 3 – Параметры флуоресценции хлорофилла а овсяницы тростниковой Festuca 
arundinacea Schreb. в условиях эксперимента после обработки бенз(а)пиреном

Концентрация  
раствора бенз(а)-

пирена, нг/мл

Параметры флуоресценции хлорофилла а
F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

через одни сутки после обработки

контроль 0,739±
0,036

0,565±
0,028 31,1±1,6 0,421±

0,020
0,785±
0,039

0,507±
0,024

0,000005 0,786±
0,039*

0,566±
0,027 31,1±1,5 0,377±

0,019*
0,765±
0,038*

0,458±
0,023*

0,00025 0,642±
0,032*

0,496±
0,025* 27,3±1,3* 0,589±

0,028*
0,745±
0,037*

0,493±
0,025*

0,0005 0,670±
0,034*

0,507±
0,024* 27,9±1,3* 0,612±

0,030*
0,776±
0,038*

0,545±
0,026*

0,001 0,691±
0,034*

0,444±
0,022* 24,4±1,2* 0,680±

0,034*
0,730±
0,037*

0,513±
0,025*

0,0015 0,621±
0,031*

0,515±
0,025* 28,4±1,4* 0,587±

0,028*
0,769±
0,036*

0,525±
0,024*

через трое суток после обработки

контроль 0,769±
0,038

0,625±
0,031 34,3±1,7 0,395±

0,020
0,804±
0,040

0,478±
0,024

0,000005 0,711±
0,035*

0,659±
0,033* 36,3±1,8* 0,311±

0,015*
0,859±
0,042*

0,586±
0,029*

0,00025 0,686±
0,033*

0,586±
0,028* 32,2±1,6* 0,384±

0,019*
0,789±
0,039*

0,491±
0,025*

0,0005 0,506±
0,024*

0,553±
0,028* 30,4±1,5* 0,456±

0,023*
0,786±
0,039*

0,521±
0,026*

0,001 0,734±
0,037*

0,565±
0,028* 31,1±1,5* 0,490±

0,025*
0,809±
0,040*

0,561±
0,028*

0,0015 0,709±
0,035*

0,454±
0,023*

25,0±1,3* 0,715±
0,035*

0,736±
0,037*

0,517±
0,026*
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Эффективный квантовый выход Y (II) под 
влиянием бенз(а)пирена аналогично бензо
лу снижался при максимальных дозах воз
действия и был на уровне контроля при ми
нимальных дозах, однако снижение величи
ны этого параметра по сравнению 
с бензолом и о-ксилолом были самыми не
значительными (в 1,10 раза через одни сут
ки и в 1,38 раза – через трое суток). Ско
рость фотохимического электронного транс
порта ETR (II), нефотохимическое тушение 
флуоресценции (qN) и фотохимическое ту
шение флуоресценции (qP) в эксперименте 
с бенз(а)пиреном изменялись аналогично 
приведенным выше для бензола, однако эти 
изменения, как в направлении увеличения, 
так и снижения, в большинстве случаев 
были менее значительны. Количество от
крытых реакционных центров (qL) возраста
ло через первые и третьи сутки после обра
ботки, кроме первых двух минимальных доз 
через первые сутки, что характеризует от
сутствие отрицательного влияния бенз(а)-
пирена на значение этого показателя. Таким 
образом, бенз(а)пирен как одно из наиболее 
токсичных соединений в условиях прове
денного эксперимента не явился причиной 
существенных изменений параметров флу
оресценции хлорофилла а овсяницы трост
никовой Festuca arundinacea Schreb. по 
сравнению с бензолом и о-ксилолом.

Для оценки влияния смесей летучих ор
ганических соединений на активность функ
ционирования фотосистемы II фотосинтеза 
нами проведен эксперимент по совместному 
воздействию на листовые пластинки овсяни
цы тростниковой Festuca arundinacea Schreb. 
смеси бензола с о-ксилолом, наличие кото
рой характерно для выбросов ОАО «Гомель
ский завод литья и нормалей» (таблица 4).

Данные таблицы 4 свидетельствуют 
о том, что по сравнению с контролем в экс
периментальных образцах, обработанных 
смесями бензола и о-ксилола, на первые 
и третьи сутки наблюдалось снижение вели

чины потенциального квантового выхода
 

F
Fm
υ

,

 
эффективного квантового выхода Y (II) (за 
исключением смеси 0,02 мкг/мл бензола 
и 0,04 мкг/мл о-ксилола на первые сутки), 
скорости электронного транспорта ETR (II) 
(за иск лючением смеси 0,02 мкг/мл бензола 
и 0,04 мкг/мл о-ксилола на перые сутки), 
а также увеличение нефотохимического ту
шения флуоресценции qN и количества от
крытых реакционных центров qL. Изменение 
коэффициента фотохимического тушения 
флуоресценции qP оказалось не столь одно
значным, несколько увеличиваясь на перые 
сутки и снижаясь на третьи сутки при макси-
мальных дозах внесения изученных органи-

Таблица 4 – Параметры флуоресценции хлорофилла а овсяницы тростниковой Festuca 
arundinacea Schreb. в условиях эксперимента после обработки смесью бензола и о-ксилола

Варианты опыта

Параметры флуоресценции хлорофилла а

F
F
m

υυ Y (II) ETR (II) qN qP qL

через одни сутки после обработки

контроль 0,739±
0,037

0,565±
0,028 31,1±1,5 0,421±

0,021
0,785±
0,038

0,507±
0,025

0,01 мкг/мл +0,02 
мкг/мл

0,578±
0,028*

0,465±
0,022* 25,6±1,3* 0,687±

0,034*
0,781±
0,039*

0,591±
0,030*

0,02 мкг/мл +0,04 
мкг/мл

0,558±
0,028*

0,573±
0,028 31,5±1,6 0,500±

0,025*
0,822±
0,041*

0,582±
0,029*

через трое суток после обработки

контроль 0,769±
0,037

0,625±
0,031 34,3±1,7 0,395±

0,020
0,804±
0,040

0,478±
0,023

0,01 мкг/мл +0,02 
мкг/мл

0,646±
0,030*

0,559±
0,028* 30,8±1,5* 0,532±

0,026*
0,819±
0,041*

0,589±
0,026*

0,02 мкг/мл +0,04 
мкг/мл

0,630±
0,031*

0,530±
0,027* 29,1±1,5* 0,507±

0,025*
0,785±
0,039*

0,542±
0,025*
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ческих соединений (0,02 мкг/мл бензола + 
+ 0,04 мкг/мл о-ксилола). Проведение срав
нительной оценки параметров флуоресцен
ции хлорофилла а при обработке бензолом 
и о-ксилолом в отдельности и совместно по
казало, что значения потенциального кван

тового выхода
   

F
Fm
υ и нефотохимического ту

шения флуоресценции qN при обработке 
листовых пластинок смесью соединений 
снижаются, за исключением влияния 
0,04 мкг/мл о-ксилола через третьи сутки 
и 0,01 мкг/мл бензола через первые сутки на 
каждый указанный параметр. По отношению 
к другим исследованным параметрам РАМ-
флуориметрии наблюдалось увеличение 
значений при воздействии смеси бензола 
и о-ксилола, кроме обработки 0,01 мкг/мл 
бензола через первые сутки в случае эф
фективного квантового выхода Y (II) и скоро
сти транспорта электронов ETR (II), а также 
0,02 мкг/мл бензола через третьи сутки по 
отношению к фотохимическому тушению 
флуоресценции qP и количеству открытых 
реакционных центров qL.

Достоверность различий между параме
трами флуоресценции хлорофилла а листо
вых пластинок экспериментальных и кон
трольных растений овсяницы оценивали 
с помощью дисперсионного анализа.

Результаты дисперсионного анализа ком
плексов, включающих параметры флуорес
ценции хлорофилла а при каждой вводимой 
дозе углеводорода через одни и трое суток 
после обработки и контроля, позволили 
установить достоверность их изменений 
(Fфактич. = 32,14 ÷ 4056,97; Fкритич. (1, 6) = 5,98 
при р ≤ 0,05 при обработке соединениями по 
одному; Fфактич. = 21,76 ÷ 9121,03; Fкритич. (1, 6) = 
= 5,98 при р ≤ 0,05 при обработке соедине
ниями в смеси). Исключение составили сле
дующие недостоверные различия изучен
ных параметров между контролем и экспе
риментальной пробой: через первые 
сутки – скорость электронного транспорта 
ETR (II), эффективный квантовый выход Y (II), 
фотохимическое тушение флуоресценции 
qP и количество открытых реакционных цен
тров qL при обработке 0,01 мкг/мл бензола; 
скорость электронного транспорта ETR (II) 
и эффективный квантовый выход Y (II) при 
обработке 0,000005 нг/мл бенз(а)пирена; 
через третьи сутки – фотохимическое туше
ние флуоресценции qP при обработке 
0,01 мкг/мл бензола. В случае использова

ния смесей в эксперименте достоверные 
различия выявлены для скорости электрон
ного транспорта ETR (II) и эффективного 
квантового выхода Y (II) при обработке 
0,02 мкг/мл бензола и 0,04 мкг/мл о-ксилола 
через первые сутки. Таким образом, наи
большее количество недостоверных разли
чий между изученными параметрами наблю
далось через первые сутки эксперимента 
и было характерно для скорости электрон
ного транспорта ETR (II) и эффективного 
квантового выхода Y (II).

Сравнение комплексов дисперсий пара
метров флуоресценции хлорофилла а через 
одни и трое суток в эксперименте позволило 
установить достоверность их изменений 
с течением времени действия органических 
соединений без учета контрольных проб 
(Fфактич. = 5,63 ÷ 35,45; Fкритич. (1, 38) = 4,10 при 
р ≤ 0,05 при обработке соединениями по од
ному; Fфактич. = 6,12 ÷ 17,22; Fкритич. (1, 14) = 
= 4,60 при р ≤ 0,05 при обработке соединения-
ми в смеси). Исключение составило количе
ство открытых реакционных центров после 
обработки о-ксилолом, изменение которого 
в течение времени эксперимента носило не
достоверный характер.

Результаты кластерного анализа параме
тров флуоресценции хлорофилла а у расте
ний овсяницы тростниковой за период экспе
римента с учетом минимальных и максималь
ных доз вводимых соединений представлены 
на рисунке 1 (анализ проведен методом ие
рархической классификации).

Результаты кластерного анализа свиде
тельствуют о том, что при использовании ми
нимальных доз через одни сутки эксперимента 
изученные ароматические углеводороды 
сформировали несколько кластеров, которые 
можно распределить в порядке снижения сте
пени воздействия на параметры флуориме
трии листьев овсяницы тростниковой следую
щим образом: о-ксилол (более всего повлиял 
на изменение параметров флуориметрии по 
сравнению с контролем); бенз(а)пирен (обра
зовал с контрольными образцами один кла
стер); бензол (оказал менее интенсивное вли
яние на изменение параметров флуориметрии 
листа по сравнению с бенз(а)пиреном).

С течением времени воздействия мини
мальных доз через трое суток наблюдались 
изменения в порядке расположения вводи
мых соединений: о-ксилол (аналогично пер
выми суткам продолжал наиболее сильно 
влиять на параметры флуориметрии); бен
зол (образовал один кластер с контролем); 
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бенз(а)пирен (его воздействие ослабевало по 
сравнению с контролем и первыми сутками). 
Что касается максимальных доз, то через 
одни сутки после обработки о-ксилол и бен
зол составили один кластер и оказали наибо
лее интенсивное влияние на изменение пара
метров флуориметрии листа по сравнению 
с контролем и бенз(а)пиреном; бенз(а)пирен, 
как и в случае использования минимальных 
доз, сформировал один кластер с контролем. 
По истечении трех суток эксперимента влия
ние всех максимальных доз привело к сниже
нию параметров флуориметрии по сравне
нию с контролем; при этом воздействие бен
зола и о-ксилола на изученные параметры 
продолжалось в направлении снижения по 
сравнению с контрольными образцами; 
бенз(а)пирен и о-ксилол образовали один 
кластер, и бенз(а)пирен усилил свое воздей
ствие по сравнению с одними сутками.

В результате общей количественной оцен
ки влияния всех доз изученных ароматиче
ских углеводородов на параметры флуорес
ценции хлорофилла а растений овсяницы 
тростниковой получено, что после обработки 
бензолом флуоресцентные показатели сни

жались более интенсивно через трое суток 
эксперимента, тогда как влияние о-ксилола, 
бенз(а)пирена и смеси бензола с о-ксилолом 
приводило к более выраженному их сниже
нию уже через одни сутки после воздействия, 
причем наиболее существенные различия 
между параметрами, зарегистрированными 
через одни и трое суток, были характерны 
для бенз(а)пирена (рисунок 2).

Рисунок 2 – Изменение параметров  
флуоресценции хлорофилла а овсяницы  

тростниковой Festuca arundinacea Schreb. 
 за период эксперимента

Обработка смесью бензола с о-ксилолом 
усиливала различия между параметрами 

Рисунок 1 – Дендрограммы кластерного анализа параметров флуоресценции хлорофилла а овсяницы 
тростниковой Festuca arundinacea Schreb.
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флуориметрии фотосистемы II в листьях на 
первые и третьи сутки по сравнению с влия
нием только о-ксилола и способствовала 
резкому снижению этих величин через одни 
сутки по сравнению с бензолом.

Заключение. В результате проведенного 
эксперимента с использованием методов 
РАМ-флуориметрии с целью оценки воздей
ствия на параметры активности фотосисте
мы II фотосинтеза в листах растений овсяни
цы тростниковой Festuca arundinacea различ-
ных  доз бензола, о-ксилола, бенз(а)пирена 
и смеси бензола с о-ксилолом в условиях 
эксперимента установлено, что после обра
ботки бензолом изученные показатели сни
жались более интенсивно через трое суток 
эксперимента, тогда как влияние о-ксилола, 
бенз(а)пирена и смеси бензола с о-ксилолом 
приводило к более выраженному снижению 
этих величин уже через одни сутки после 
воздействия, причем наиболее резкие раз
личия между параметрами первых и третьих 
суток были характерны для бенз(а)пирена. 

Наибольшее количество недостоверных раз
личий изученных параметров наблюдалось 
через одни сутки эксперимента и было ха
рактерно для скорости электронного транс
порта ETR (II) и эффективного квантового 
выхода Y (II). Сравнительная оценка параме
тров флуоресценции при обработке бензо
лом и о-ксилолом в отдельности и совмест
но показала, что значения потенциального 

квантового выхода
 

F
Fm
υ

 
и нефотохимического 

тушения флуоресценции qN при обработке 
листовых пластинок смесью соединений 
снижались. По отношению к другим параме
трам флуориметрии (эффективный кванто
вый выход Y (II), скорость транспорта элек
тронов ETR (II), фотохимическое тушение 
флуоресценции qP и количество открытых 
реакционных центров qL) наблюдалось уве
личение значений при воздействии смеси 
бензола и о-ксилола.
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