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В статье приведены результаты комплексной оценки влияния факторов антропогенной среды на анатомическую 
структуру хвойных растений и выявления специфики их адаптаций. Проведен сравнительный анализ 
особенностей адаптации аборигенных хвойных растений разных родов и видов в условиях антропогенного 
воздействия и определены наиболее информативные анатомические показатели для оценки состояния хвойных 
древесных растений в условиях города. Выявлены индикаторные виды и их наиболее сензитивные параметры 
для оценки загрязнения городской среды.

Ключевые слова: хвойные растения, биоиндикация, урбанофитоценозы.

The article presents the results of a comprehensive assessment of the influence of anthropogenic environmental factors 
on the anatomical and morphological structure coniferous plants and the identification of specifics their adaptations. 
A comparative analysis of the peculiarities of aboriginal coniferous plants adaptation of different genera and species 
under conditions of anthropogenic impact has been carried out and the most informative anatomical indicators for 
assessing the condition of coniferous woody plants in urban conditions have been determined. The most sensitive 
indicator species and their most sensitive parameters for assessing urban pollution have been identified.

Keywords: coniferous plants, bioindication, urbanophytocenoses.

Введение. Урбанизированные территории от-
личаются широким диапазоном разнородности 
действия климатических, эдафических, орогра-
фических факторов, а также характера загрязне-
ний. Определение степени загрязнения окружа- 
ющей среды в конкретном участке города в таких 
случаях представляют определенные сложности. 
Методы биохимического, физического анализа, 
как правило, трудоемкие и требуют больших ма-
териальных затрат [1; 3]. В этой связи все боль-
шую актуальность приобретают биологические 
методы индикации, которые позволяют оценить 
комплексное воздействие загрязняющих веществ. 
Среди биологических объектов древесные хвой-
ные растения представляют собой наиболее ин-
формативные для характеристики лонгитюдных 
изменений, так как наряду с высокой чувствитель-

ностью к экологическим изменениям среды они 
предоставляют возможность проведения фитоин-
дикационных исследований в любое время года 
за счет сохранения листвы [2; 8].

Структурно-функциональные адаптации хвой-
ных растений в условиях повышенной антропо-
генной нагрузки представляют особый интерес, 
так как их приспособленность формируется на 
фоне комплексного влияния экологических фак-
торов, техногенных воздействий и рекреационных 
нагрузок [3; 4]. Изменения в анатомической струк-
туре листьев служат важным индикатором фор-
мирования специфических адаптаций к условиям 
городской среды [5], но вместе с тем малоизуче-
ны. Исследование состояния анатомической струк-
туры листьев хвойных разных родов и видов в ус-
ловиях антропогенного прессинга позволит понять 
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потенциальный уровень их устойчивости  [6]. Це-
лью данного исследования в этой связи стала ком-
плексная оценка влияния факторов урбанизиро-
ванной среды на анатомо-морфологическую струк-
туру аборигенных хвойных растений для оценки 
перспективы их использования в качестве биоин-
дикационных объектов, а также в структуре озеле-
нения города на основе специфики их адаптаций.

Материалы и методы. В качестве объектов 
исследования были привлечены хвойные расте-
ния аборигенной для Беларуси флоры, произрас-
тающие в зеленых насаждениях территорий с вы-
сокой антропогенной нагрузкой г. Минска, а также 
контрольные образцы, произрастающие в есте-
ственных условиях смешанного леса в д. Зеленое. 
Изучены два аборигенных вида хвойных растений, 
чаще всего встречающиеся в структуре озелене-
ния г. Минска: Picea abies (ель обыкновенная) 
и Pinus sylvestris (сосна обыкновенная). 

Предметом исследования послужила анато-
мическая структура листьев и их приспособления 
в условиях антропогенного влияния на урбанизи-
рованных территориях. 

Хвою исследуемых видов собирали в средней 
части кроны с учетом возрастных изменений – 
в нижней, средней и верхней части побегов (моло-
дая, средневозрастная и старая хвоя) в количе-

стве 15 хвоинок с каждой части побегов в трех-
кратной повторности с 10 деревьев. Всего 
исследовано 350 хвоинок каждого возраста у обо-
их видов хвойных растений. Для изучения анато-
мической структуры проводили серию поперечных 
срезов хвои с последующим микроскопическим 
исследованием на основе использования цифро-
вого оптического микроскопа Axioskop 2 PLUS Carl 
Zeiss и линейки окулярного микрометра. Анатоми-
ческая структура анализировалась по следующим 
признакам: устьичный индекс, морфометрические 
параметры покровных тканей, хлоренхимы, аэрен-
химы, склеренхимной обкладки пучка, число и ди-
аметр смоляных ходов и проводящих пучков, ко-
личество хлоропластов ассимиляционной ткани. 
Для анализа полученных результатов использова-
лись методы исследования биометрических пока-
зателей анатомической структуры растений, а так-
же метод определения суммарного устьичного ин-
декса [7]. Статистическую значимость различий по 
величинам интегральных показателей определяли 
по t-критерию Стьюдента.

Результаты и их обсуждение. Анатомиче-
ские исследования структуры хвои Picea abies 
и Pinus sylvestris разных возрастов, произраста- 
ющей в естественных и городских условиях, пока-
зали следующие результаты (таблицы 1–2).

Таблица 1 – Морфометрические показатели анатомической структуры хвои Picea abies

Возраст хвои молодая средневозрастная старая

Условия роста
естественные городские естественные городские естественные городские

Элемент структуры

кутикула, мкм 10,0±1,8 11,3±1,2 11,0±1,4 10,5±1,1 10,0±0,01* 12,5±0,01

гиподерма, мкм 17,0±2,8 18,0±2,1 11,0±1,4 10,5±1,1 20,0±1,8 16,5±1,4

эпидермис, мкм 2,5±0,03 2,5±0,01 2,5±0,04 2,5±0,09 2,4±0,018 2,5±0,01

устьичный индекс, % 12,2±0,06* 9,1±0,05 20,2±0,05* 11,1±0,03 9,1±0,08 8,2±0,05

мезофилл, мкм 1280,0±5,7* 1191,1±1,1 1020,1±6,7* 1080,0±10,9 1105,0±5,7* 1150,0±5,0

слои 3,1±0,6 4,1±0,5 4,0±0,4 5,0±0,4 4,1±0,4 4,0±0,4

количество  
хлоропластов, шт. 75,0±5,1 70,0±1,8 78,1±1,6 70,1±2,1 87,0±7,5 70,2±5,1

диаметр смоляного 
хода, мкм отсутствует 97,5±1,5 отсутствует 85,0±5,6 отсутствует 102,5±1,5

диаметр жилки, 
мкм 86,0±8,4 90,3±10,1 84,5±3,3 91,0±11,8 96,1±2,0 97,5±10,1

склеренхимная  
обкладка пучка,  
мкм

74,0±4,5 90,0±10,4 66,5±11,1 89,0±4,9 71,5±6,5 92,5±1,1

слои 3,1±0,5 4,0±0,4 4,0±0,4 4,1±0,3 4,0±0,2 5,0±0,5

Примечание – *статистически достоверные различия при уровне значимости р < 0,05.
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Отсутствием статистически достоверных от-
личий характеризуются показатели размерности 
и количества слоев покровных тканей хвои ели 
обыкновенной в городских и естественных усло-
виях произрастания: эпидермальный, кутикуляр-
ный и субэпидермальный слои листа, с незначи-
тельным увеличением размеров гиподермы с 17,0 
до 20,0 мкм в естественных условиях и уменьше-
нием с 18,0 мкм до 16,5 мкм в городских услови-
ях. В то же время наблюдается тенденция к уве-
личению абсолютных размеров кутикулярного 
слоя у старых листьев в условиях города, что, ве-
роятно, связано с формированием адаптаций 
к уменьшению испарения и защите от газов и пы-
ли. В естественных условиях суммарный устьич-
ный индекс составляет 12,2–20,2 %, что характер-
но для хвойных растений умеренного пояса; при 
этом в городской среде наблюдается снижение 
данного показателя в 1,5–2 раза, максимальное 
у средневозрастных листьев, что свидетельствует 
о процессах ксероморфизации [4; 5].

Мезофилл хвои данного вида отличается неза-
висимо от условий произрастания постоянством 
показателей количества слоев и содержания 
в клетках хлоропластов. Абсолютные значения 
размера ассимиляционной ткани изменяются 
с возрастом в сторону незначительного уменьше-

ния: у молодой хвои размер хлоренхимы состав-
лял 1280,0 мкм, у средневозрастной – 1020,0, 
у старой – 1105,0 мкм. Отмечено увеличение коли-
чества слоев хлоренхимы, что наряду со снижени-
ем ее абсолютных размеров свидетельствует об 
измельчении структуры мезофилла.

Вместе с тем в городских условиях отмечена 
тенденция к формированию мелкоклеточности 
мезофилла без увеличения, в отличие от есте-
ственной среды, количества хлоропластов в клет-
ках, что определенно сказывается на продуктив-
ности растений. 

В проводящем пучке такие параметры, как диа- 
метр, размерные показатели склеренхимной об-
кладки менялись незначительно как с возрастом, 
так и в зависимости от условий среды. Вместе 
с тем отмечено некоторое увеличение диаметра 
проводящего пучка в молодой хвое в городских ус-
ловиях с одновременным увеличением слоев 
склеренхимной обкладки без изменения размер-
ных показателей, что свидетельствует о компенса-
ции воздушного питания минеральным.

Анализ параметров кутикулярного и эпидер-
мального слоя сосны обыкновенной в городских 
условиях показал соизмеримые с естественными 
условиями значения независимо от возраста хвои 
(таблица 2). 

Таблица 2 – Морфометрические показатели анатомической структуры хвои Pinus sylvestris

Возраст хвои молодая средневозрастная старая

Условия роста
естественные городские естественные городские естественные городские

Элемент структуры

кутикула, мкм 12,0±1,1 12,1±1,0 12,0±1,1 15,0±2,7 12,5±0,3 13,0±1,1

гиподерма, мкм 14,1±1,2 13,5±1,4 18,5±1,2 12,5±0,5 16,3±3,0 12,5±0,7

эпидермис, мкм 3,8±0,1 3,8±0,1 3,8±0,1 3,8±0,2 3,7±0,3 3,8±0,1

устьичный индекс, % 14,5±0,06 14,2±0,05 18,2±0,05* 15,1±0,03 10,1±0,08* 6,2±0,05

мезофилл, мкм 345,0±3,6 355,0±4,8 345,0±5,9* 290,1±2,8 350,1±9,1 320,0±2,9

слои 3,0±0,5 3,0±0,4 3,1±0,5 3,0±0,5 3,1±0,2 3,0±0,3

количество хлоропла-
стов, шт. 91,0±4,1 82,2±4,2 92,0±4,4 82,0±2,6 95,1±5,6 82,1±5,4

диаметр смоляного 
хода, мкм 105,0±1,2 102,5±5,6 101,1±2,2 95,2±0,8 102,5±5,1 100,1±0,5

диаметр жилки,  
мкм 100,2±8,0 117,5±6,4 112,5±5,3 120,0±4,3 102,5±5,5 120,1±5,6

склеренхимная 
обкладка пучка, 
мкм

132,5±8,1 137,5±2,7 157,5±16,7 125,1±2,8 172,5±6,3* 136,7±2,7

слои 6,1±0,4 6,0±0,5 6,1±0,5 6,0±0,4 6,0±0,5 6,1±0,5

Примечание – *статистически достоверные различия при уровне значимости р < 0,05.
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В целом параметры развития покровных тка-
ней у хвои сосны отличаются константностью не-
зависимо от условий существования. Однако 
у молодой хвои кутикулярный слой составлял 
12,5 мкм, у старой – 13,0 мкм, в то время как 
у средневозрастной хвои его размеры увеличи-
лись до 15,0 мкм. При этом отмечено уменьше-
ние размеров гиподермы по сравнению с есте-
ственными местообитаниями при неизменности 
показателя в возрастном ряду (13,5–12,5 мкм). 
Эпидерма не меняла своих значений и состави-
ла 3,8 мкм [3].

Суммарный устьичный индекс достигает мак-
симума у хвои среднего возраста, а затем снижа-
ется в 1,5–2 раза у старых хвоинок [4]. В сред-
нем, в естественных условиях он составляет – 
14,5–18,2  %, а в городских – 14,2–15,1  %. 
При  этом с переходом в условия повышенного 
загрязнения прослеживается снижение данного 
показателя, как и в случае ели обыкновенной, 
в 1–1,5 раза у средневозрастных и старых ли-
стьев, что свидетельствует о процессах ксеро-
морфизации.

Ассимиляционная ткань хвои сосны мало  
изменяется в возрастном ряду в естественной 
среде и ее размерные показатели колеблются  
от 345,0 мкм до 350,0  мкм. Количество слоев 
хлоренхимы, а также содержание хлоропластов 
в клетках константно и составило в среднем 
3  и 82,0 соответственно. Абсолютные значения 
размера ассимиляционной ткани в условиях ан-
тропогенной нагрузки также соизмеримы со зна-
чениями данного параметра хвои в естествен-
ных фитоценозах и мало менялись с возрастом. 
Относительно постоянными размерными значе-
ниями характеризовались и смоляные ходы, 
и проводящие пучки. При этом развитие прово-
дящего пучка сопровождалось в естественных 
условиях увеличением абсолютных размеров 
склеренхимной обкладки: от 132,5  мкм у моло-
дой хвои до 172,5  у старой хвои, а в городской 
среде – уменьшением с возрастом количества 
склеренхимы вокруг пучков.

В городской среде при увеличении антропо-
генной нагрузки в анатомической структуре хвои 
сосны можно констатировать формирование 
адаптаций через константность ее показателей.

Заключение. Проведенные исследования по-
казали, что анатомическая структура хвои голо- 
семенных растений имеет видовую, возрастную 
специфичность, а также разную чувствительность 
к воздействию факторов окружающей среды. Видо- 
специфичность структуры проявляется в отличиях 
организации мезофилла, покровных тканей, степе-
ни развития кутикулярных слоев и склеренхимных 
обкладок, а также размерности смоляных ходов 
и проводящих пучков. 

У растений Picea abies с переходом в условия 
увеличения антропогенной нагрузки в анатомиче-

ской структуре хвои можно констатировать фор-
мирование адаптаций по пути склерификации 
(увеличение склеренхимной обкладки пучка, раз-
витие мелкоклеточности мезофилла и механиче-
ской ткани) и ксероморфизации посредством не-
значительного увеличения защитных кутикуляр-
ных слоев в покровной ткани и уменьшения 
суммарного устьичного индекса. При этом наблю-
даются негативные последствия влияния город-
ской среды, проявляющиеся в сокращении коли-
чества хлоропластов в клетках мезофилла и, как 
компенсация воздушного питания, увеличение 
диаметра проводящих пучков.

Анатомическая структура хвои Pinus sylvestris 
отличается в возрастном ряду и независимо от 
условий среды константными показателями боль-
шинства структурных элементов: размеров и ко-
личества слоев покровной ткани и ее производ- 
ных, мезофилла листа, а также его содержания, 
тканей проводящего пучка и его обкладки. Однако 
чувствительным показателем, как и у Picea abies, 
остается устьичный индекс, характеризующийся 
уменьшением в возрастном ряду, особенно выра-
женным в условиях техногенной нагрузки. Также 
следует отметить противоположную растению ели 
тенденцию к истончению с возрастом склерен-
химных обкладок проводящих пучков хвои сосны 
в городской среде.

Вместе с тем изученные аборигенные виды 
ели и сосны в целом характеризуются сходными 
адаптациями, основанными на малой подвер-
женности анатомической структуры воздействию 
факторов среды, и как следствие, ее константно-
сти. Общими приспособительными реакциями 
в условиях действия антропогенного влияния 
следует отметить истончение кутикулярного и ги-
подермального слоя, уменьшение размерных па-
раметров и измельчение слоев хлоренхимы, 
а также уменьшение диаметра проводящих пуч-
ков. Выявлены достоверные изменения устьич-
ного аппарата по пути увеличения ксероморфно-
сти структуры.

Наиболее информативными показателями 
для оценки влияния антропогенных условий на 
состояние листьев аборигенных хвойных дре-
весных растений следует признать динамичные 
в ряду опытов: устьичный индекс, степень разви-
тия кутикулы, гиподермы и склеренхимных об-
кладок, размерные параметры ассимиляцион-
ных тканей. При этом растения Picea abies явля-
ются, по сравнению с Pinus sylvestris, более 
чувствительными по совокупности показателей 
к усилению антропогенного прессинга и с боль-
шей эффективностью могут быть привлечены 
в качестве биоиндикационных объектов для до-
стоверного определения состояния среды в ур-
банофитоценозах.
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