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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
POPULUS BALSAMIFERA L. В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО 

СТРЕССА

В статье приведены данные по особенностям содержания фотосинтетических пигментов и 
биохимических параметров листьев кроны тополя бальзамического в условиях антропогенного 
стресса. Выявлены особенности в динамике содержания фотосинтетических пигментов в ли-
стьях южной и северной экспозиции. Максимальное количество хлорофилла а выявлено в кон-
троле, в условиях антропогенной нагрузки его количество снижается, при этом в южной экспо-
зиции кроны дерева его содержание меньше, чем в листьях северной экспозиции. Содержание 
хлорофилла b у растений, испытывающих антропогенную нагрузку, возрастало в июне и августе, 
а каротиноидов в июне, июле и августе. Максимальное количество каротиноидов наблюдалось в 
листьях южной экспозиции в магистральных посадках. Установлена более высокая активность 
аскорбинатоксидазы в листьях тополя бальзамического, произрастающего в насаждениях сани-
тарно-защитной зоны и магистральных посадках, чем у контрольных. Достоверное возрастание 
активности фермента отмечалось с июня по август, независимо от экспозиции расположения 
листьев в кроне деревьев. В листьях тополя, произрастающего в условиях антропогенной сре-
ды, выявлено относительное накопление аскорбиновой кислоты, причем наибольшее ее количе-
ство накапливалось в листьях северной экспозиции кроны. Максимальные значения активности 
полифенолоксидазы наблюдали в листьях южной экспозиции кроны у тополя бальзамического, 
произрастающего в магистральных посадках, в июне, июле и августе. Динамика активности по-
лифенолоксидазы и танинов в листьях северной и южной экспозиции кроны характеризовалась 
ростом с июня по август у растений во всех исследуемых зонах.
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Введение
Тополь бальзамический (Populus balsamifera 

L.) в урбанизированной среде представлен в на-
саждениях санитарно-защитных зон промыш-
ленных предприятий, жилых кварталов, в ма-
гистральных посадках. Данный вид выполняет 
санитарно-гигиеническую, эстетическую, защит-
ную и средорегулирующую функции и занимает 
важное место в ассортиментном составе город-
ских насаждений. Он поглощает большое количе-
ство углекислоты, образует значительные объемы 
кислорода (Арсентьева, 2016; Бессчетнов, 2018; 
Куркин, Куприянова, 2020; Ведерников, 2021; 
Колтунов, 2021; Гиниятуллин и др., 2022; He et 
al., 2021; Li et al., 2022). 

Антропогенный стресс негативно сказывается 
на приросте диаметра ствола, способствует воз-
никновению водного дефицита, нарушает про-
цесс дыхания и фотосинтеза, снижает продук-
тивность и защитные свойства.  В исследованиях 
проведенных Э.И. Трещевской (Трещевская и др., 

2020) показана недолговечность, низкая продук-
тивности тополя бальзамического в условиях тех-
ногенного стресса.

Продуктивность растений зависит от осо-
бенностей организации и функционирования 
фотосинтетического аппарата, в том числе от 
количественного содержания фотосинтетиче-
ских пигментов в листе. Разнообразные стрессы 
абиотической и биотической природы негативно 
сказываются на росте и развитии растения, сни-
жают эффективность работы фотосинтетическо-
го аппарата. Техногенные поллютанты оказывают 
негативное влияние на пигментный комплекс рас-
тений. Количественное содержание хлорофиллов 
и каротиноидов является индикатором стресса у 
растений (Кладько, 2018; Коротченко и др., 2020; 
Гиниятуллин, Кулагин, 2021; Garcia et al., 2016; 
Cao et al., 2020; Cisse et al., 2022).

Важную работу по защите растений от окис-
лительного стресса выполняют вещества низко-
молекулярной и высокомолекулярной природы, 
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относящиеся к антиоксидантам. Различные анти-
оксиданты растений обычно изучаются без учета 
особенностей их взаимодействия между собой. 
Таковыми являются особенности взаимодействия 
ферментов и вторичных метаболитов, принимаю-
щих участие в формировании адаптивных реак-
ций растительного организма. На содержание и 
активность защитных метаболитов влияет ком-
плекс факторов среды обитания, в том числе рас-
положение листьев на южной и северной экспо-
зиции кроны. В научной литературе отсутствуют 
данные по динамике содержания защитных мета-
болитов в листьях древесных растений южной и 
северной экспозиции, а также их взаимодействия 
по принципу фермент-вторичный метаболит. Из-
учение данного вопроса является актуальным и 
поможет расширить представления об особенно-
стях формирования защитных реакций древесных 
растений на биохимическом уровне (Фуксман и 
др., 2005; Чупахина и др., 2012; Шубина и др., 
2017; Maiti et al., 2016; Hyder et al., 2020; Huang et 
al., 2022; Nikerova et al., 2022).  

В связи с этим целью исследований было 
определить особенности динамики содержания 
фотосинтетических пигментов и показателей 
биохимического состава тополя бальзамического 
для расширения представлений о формировании 
адаптивных механизмов защиты в условиях тех-
ногенной среды с учетом экспозиции кроны де-
рева.  

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в г. Набережные Чел-

ны (Республика Татарстан), который расположен 
на востоке Восточно-Европейской равнины. Кли-
мат в районе исследования умеренно-континен-
тальный. Зимний период продолжительный и ка-
лендарно отмечается со второй половины ноября 
по конец марта. Среднемноголетняя температура 
января, который является самым холодным меся-
цем, составляет -11.2 °С. Период с температурой 
ниже 0 °С – 152 дня. Весна продолжительная, с 
повторяющимися морозными периодами. Летний 
период четко выраженный, но короткий. Наблю-
даются часто повторяющиеся периоды засухи. 
Средняя температура июля +25.0 °С. Почвенный 
покров территории представлен сочетанием ур-
баноземов и естественных почв (дерново-подзо-
листых и серых лесных) различного грануломе-
трического состава. 

Набережные Челны – крупный промышлен-
ный, автомобильный центр Республики Татар-
стан. В атмосферном воздухе города системати-
чески фиксируются высокие уровни загрязнения, 
индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) равен 11.6 

(Государственный …, 2021).
Объектом исследований были деревья тополя 

бальзамического (Populus balsamifera L.) возрас-
та 40–45 лет, произрастающие в магистральных 
посадках (Казанский проспект и проспект Мира) 
и санитарно-защитной зоне (СЗЗ) ПАО «КА-
МАЗ». В качестве зоны условного контроля вы-
брано Челнинское участковое лесничество.

Отбор проб и определение количественно-
го содержания хлорофиллов и каротиноидов в 
листьях растений хорошего среднегенератив-
ного онтогенетического состояния проводили в 
2020‒2021 гг. в середине каждого летнего меся-
ца (июнь, июль, август). Листья располагались в 
срединной формации на годичном вегетативном 
побеге. При отборе листьев учитывалась экспо-
зиция, которая определялась по компасу. Листья 
собраны с северной и южной экспозиции кро-
ны каждого дерева, которые имели равноценное 
удаление от источника загрязнения. В каждой 
исследуемой зоне регулярным способом было за-
ложено по 5 пробных площадей различной кон-
фигурации размером не менее 0.25 га. В пределах 
каждой площади выделяли по 10 экземпляров де-
ревьев тополя бальзамического. Отбор листьев по 
всех исследуемых зонах осуществлялся в течение 
одного дня. 

Содержание танинов в растворе определяли 
при помощи спектрофотометра ПЭ-5400УФ при 
длине волны 277 нм.

Количественное содержание аскорбиновой 
кислоты определяли в соответствии с ГОСТ 
24556‒89. Активность аскорбинатоксидазы опре-
деляли по методу, предложенному Д.К. Асамо-
вым и С.Т. Рахимовой, который основан на свой-
стве аскорбиновой кислоты поглощать свет с мак-
симумом при длине волны 265 нм. Об активности 
фермента судили по уменьшению величины оп-
тической плотности, учитывая, что степень окис-
ления аскорбиновой кислоты пропорциональна 
количеству фермента. Активность полифенолок-
сидазы определяли спектрофотометрическим 
методом, основанном на измерении оптической 
плотности продуктов реакции, которые образу-
ются при окислении пирокатехина за определен-
ный промежуток времени (Ермаков и др., 1987).

Концентрацию определяемых веществ выра-
жали в мг/г сухого вещества.

Математическую обработку результатов из-
мерений проводили с применением статистиче-
ского пакета «Statistica 10.0». Для интерпретации 
полученных данных использовали метод диспер-
сионного многофакторного анализа (при после-
дующей оценке различий методом множествен-
ного сравнения LSD-test). В процессе сравнения 
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и анализа полученных результатов использовали 
достоверные различия между признаками (при 
р<0.05). 

Результаты и их обсуждение
Результаты определения содержания фотосин-

тетических пигментов в листьях тополя бальза-
мического, отобранных с северной и южной экс-
позиции кроны дерева представлены в таблице 1. 

Дисперсионный многофакторный анализ по-
казал, что на содержание хлорофилла а и b и каро-
тиноидов в листьях тополя достоверное влияние 
оказали комплекс условий произрастания, период 
вегетации, экспозиция расположения листьев и 
взаимодействие этих факторов (p<0.001).

Наибольшее содержание хлорофилла a и b 
отмечено в июле в листьях южной экспозиции у 
растений, произрастающих в зоне контроля. 

В условиях санитарно-защитной зоны и ма-
гистральных посадок содержание хлорофилла а 
относительно контроля достоверно снижалось, 
при этом минимальное его количество отмечено 
в листьях южной экспозиции. Так, в июне содер-
жание хлорофилла а было меньше на 0.19–0.28 и 
0.17–0.24 мг/г при LSD05=0.03 мг/г; в июле – на 
0.24–0.35 и 0.36–0.51 мг/г; в августе – на 0.59–
0.69 и 0.61–0.78 мг/г, соответственно, у растений 
в листьях северной и южной экспозиции.

По содержанию хлорофилла b также были вы-
явлены специфические отличия, которые прояв-
лялись в следующем. В июне и августе в листьях 
северной и южной экспозиции содержание пиг-
мента было выше по сравнению с контролем. Ли-
стья южной экспозиции при этом содержали на 
0.03–0.04 (июль) и 0.04–0.06 (август) мг/г больше 
хлорофилла b по сравнению с листьями северной 
экспозиции. В июле в листьях как северной, так 
и южной экспозиции отмечена противоположная 
тенденция: содержание в них хлорофилла b было 
ниже, чем в контроле.

В насаждениях СЗЗ завода и магистральных 
посадках количественное содержание каротинои-
дов было больше в июне на 0.15–0.25 и 0.17–0.19 
мг/кг при LSD 05=0.03 мг/г; в июле – на 0.05–0.09 
и 0.1–0.14 мг/г; в августе – на 0.21–0.19 и 0.24–
0.31 мг/г, соответственно, в северной и южной 
экспозиции.

Следует отметить факт большего содержания 
хлорофилла b в листьях южной экспозиции в ав-
густе по сравнению с северной экспозицией, пре-
вышение составляло: в зоне условного контроля 
0.07 мг/г, в СЗЗ – 0.04 мг/г, в магистральных на-
саждениях – 0.06 мг/г. В листьях южной экспози-
ции магистральных насаждений содержание ка-
ротиноидов было выше, чем в листьях северной 

экспозиции.
Содержание фотосинтетических пигментов в 

листьях тополя бальзамического зависит от пе-
риода вегетации, жизненного состояния особей, 
при этом адаксиальная и абаксиальная стороны 
листьев на содержание пигментов не влияют (Ги-
ниятуллин и др., 2022).

Анализируя динамику содержания исследу-
емых фотосинтетических пигментов в листьях 
тополя бальзамического разной экспозиции в 
каждой зоне произрастания следует отметить об-
щую тенденцию к возрастанию содержания хло-
рофилла а и b в июле и снижения в августе. 

Результаты исследований содержания фото-
синтетических пигментов в листьях свидетель-
ствуют об адаптивных возможностях конкретного 
вида растения к условиям антропогенного стрес-
са. Так, например, у ели европейской в городских 
условиях содержание хлорофилла а ниже, чем у 
ели колючей, что является важным показателем 
стабильности вида (Бухарина, Пашкова, 2015). 

Многие исследования указывают на взаимос-
вязь адаптивных возможностей растительного 
организма и функционирования ферментативной 
системы, в том числе медьсодержащих фермен-
тов полифенолоксидазы и аскорбинатоксидазы. 
Эти ферменты в сочетании с фенольными суб-
стратами участвуют в процессе дыхания. В по-
врежденных тканях растений, при воздействии 
низких температур активность полифенолоксида-
зы возрастает. Техногенное загрязнение окружа-
ющей среды приводит к возрастанию активности 
данного фермента. Кроме того, полифенолокси-
даза принимает участие в регуляции метаболизма 
в ходе онтогенеза и приспособительных реакци-
ях к негативным факторам окружающей среды 
(Skrypnik et al., 2021). 

В работе были определены низкомолекуляр-
ные и высокомолекулярные биохимические пока-
затели, участвующие в функционировании анти-
оксидантной системы защиты. 

В результате проведенного дисперсионного 
многофакторного анализа результатов иссле-
дования была отмечена достоверность влияния 
комплекса условий места произрастания, сроков 
вегетации, экспозиции расположения листьев 
и взаимодействия этих факторов на активность 
аскорбинатоксидазы в листьях тополя бальзами-
ческого (p<0.001).

В ходе исследования была установлена более 
высокая активность аскорбинатоксидазы за весь 
анализируемый период в листьях южной и север-
ной экспозиции тополя бальзамического, произ-
растающего в насаждениях СЗЗ и магистральных 
посадках, чем у контрольных деревьев (табл. 2). 
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При этом в листьях южной экспозиции актив-
ность фермента была ниже, чем в листьях север-
ной экспозиции. Динамика активности аскорби-
натоксидазы была схожей у растений в разных 
зонах произрастания. Отмечалось достоверное 
существенное возрастание активности фермента 
с июня по август, независимо от экспозиции рас-
положения листьев в кроне деревьев. 

Аскорбинатоксидаза принимает участие в ме-

таболизме аскорбиновой кислоты. Была опреде-
лена корреляционная взаимосвязь между уров-
нем активности аскорбинатоксидазы и количе-
ственным содержанием аскорбиновой кислоты в 
листьях тополя бальзамического, которая соста-
вила -0.87 при p<0.014.

Дисперсионный многофакторный анализ по-
казал, что на содержание аскорбиновой кислоты 
в листьях тополя достоверное влияние оказали 

Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях Populus balsamifera в различных 
типах насаждений с учетом экспозиции кроны дерева

Table 1. The content of photosynthetic pigments in the leaves of Populus balsamifera in various types of 
plantations, taking into account the exposure of the tree crown

Месяц 
(Фактор В)

Month
(Factor B)

Экспозиция 
(Фактор С)
Exposition
(Factor С)

Показатели
Indicators

Хлорофилл a, мг/г 
Chlorophyll a, mg/g LS-

D05АВС=0.03

Хлорофилл b, мг/г 
Chlorophyll b, mg/g 

LSD05АВС =0.03

Каротиноиды, мг/г 
Carotenoids, mg/g 

LSD05АВС=0.02

Зона условного контроля (Фактор А)
Zone of conditional control (Factor А)

Июнь
June

северная 
northern 1.43 1.22 0.68

южная
southern 1.45 1.11 0.69

Июль
July

северная
northern 2.15 2.32 0.93

южная
southern 2.19 2.29 0.97

Август
August

северная 
northern 1.83 1.85 1.01

южная 
southern 1.85 1.92 1.02

Санитарно-защитная зона промышленного предприятия (Фактор А)
Sanitary protection zone of the industrial enterprises (Factor А)

Июнь
June

северная 
northern 1.24 1.32 0.83

южная
southern 1.18 1.35 0.94

Июль
July

северная 
northern 1.91 2.26 0.98

южная
southern 1.84 2.21 1.06

Август
August

северная 
northern 1.24 2.05 1.22

южная
southern 1.16 2.09 1.21

Магистральные посадки (Фактор А)
Street plants (Factor А)

Июнь
June

северная 
northern 1.26 1.34 0.85

южная
southern 1.21 1.38 0.88

Июль
July

северная 
northern 1.79 2.28 1.03

южная
southern 1.68 2.22 1.11

Август
August

северная 
northern 1.18 2.06 1.25

южная
southern 1.07 2.12 1.33
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комплекс условий места произрастания, фазы ве-
гетации, экспозиция расположения листьев и вза-
имодействие этих факторов (p<0.001).

Независимо от зоны произрастания, периода 
вегетации и экспозиции расположения листьев в 
кроне дерева в насаждениях санитарно-защитных 
зон промышленных предприятий и в магистраль-
ных посадках синтезировалось большее количе-
ство аскорбиновой кислоты в листьях, чем у рас-
тений в контроле. За весь период вегетации и во 
всех зонах больше аскорбиновой кислоты нака-
пливалось в листьях северной экспозиции кроны.  

Рассматривая динамику накопления аскорби-
новой кислоты, можно сказать, что ее количество 
уменьшается с июня по август во всех исследуе-
мых зонах как в северной, так и в южной экспо-
зиции кроны. 

Полифенолоксидаза является медьсодержа-
щим ферментом, который катализирует окисле-
ние гидроксильной группы фенольных соедине-
ний с образованием хинонов. Активность поли-
фенолоксидазы отражает устойчивость растений 
к действию абиотических, биотических и антро-
погенных факторов. 

Таблица 2. Биохимический показатели листьев Populus balsamifera в различных типах насаждений 
с учетом экспозиции кроны дерева

Table 2. Biochemical parameters of the Populus balsamifera leaf in various types of plantations, taking 
into account the exposure of the tree crown

Месяц 
(Фактор В)

Month
(Factor В)

Экспозиция 
(Фактор С)
Exposition
(Factor С)

Показатели
Indicators 

АО, ед. акт.
АО, un. act.

LSD05АВС=0.04

AК, мг/%
АА, mg/%

LSD05АВС=8.6

ПФО, ед. акт. 
PPO, un. act.

LSD05АВС=0.04 

Танины, мг/г 
Tannins, mg/g 
LSD05АВС=0.05

Зона условного контроля (Фактор А)
Zone of conditional control (Factor А)

Июнь
June

северная 
northern 2.56 356.2 1.92 3.81
южная

southern 2.45 346.2 1.91 3.85

Июль
July

северная 
northern 3.83 223.1 4.18 5.06
южная

southern 3.75 216.7 4.16 5.13

Август
August

северная
northern 4.11 138.2 5.14 6.74
южная

southern 4.13 135.4 5.16 6.91

 Санитарно-защитная зона промышленного предприятия (Фактор А)
Sanitary protection zone of the industrial enterprises (Factor А)

Июнь
June

северная 
northern 2.85 397.2 1.92 3.88
южная

southern 2.72 383.2 2.03 3.96

Июль
July

северная 
northern 4.23 243.1 4.29 5.65
южная

southern 4.04 228.3 4.69 5.73

Август
August

северная
northern 4.42 205.3 5.36 7.04
южная

southern 4.25 183.1 5.54 7.12

Магистральные посадки (Фактор А)
Street plants (Factor А)

Июнь
June

северная
northern 2.95 423.1 2.72 3.89
южная

southern 2.82 418.2 2.83 3.96

Июль
July

северная 
northern 3.99 415.4 5.54 5.92
южная

southern 3.82 392.1 5.61 6.01

Август
August

северная
northern 4.23 178.6 7.21 7.26
южная

southern 4.12 164.2 7.39 7.34

Примечание: АО – аскорбинатоксидаза; АК – аскорбиновая кислота; ПФО – полифенолоксидаза.
Note: AO – ascorbate oxidase; AA – ascorbic acid; PPO – polyphenol oxidase.
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Проведенный дисперсионный многофактор-
ный анализ выявил, что на активность полифе-
нолоксидазы в листьях тополя бальзамического 
достоверное влияние оказали комплекс условий 
места произрастания, фазы вегетации, экспози-
ция расположения листьев и взаимодействие этих 
факторов (р<0.001).

В насаждениях СЗЗ в июле и августе актив-
ность полифенолоксидазы в листьях тополя была 
выше, чем в контроле: в июле на 0.11 и 0.53 ед. 
акт.; в августе – на 0.22 и 0.38, при LSD05=0.04 ед. 
акт., соответственно, в северной и южной экспо-
зиции. При этом в листьях северной экспозиции 
кроны дерева активность была ниже, чем в ли-
стьях южной экспозиции кроны. Максимальные 
значения активности полифенолоксидазы наблю-
дали в листьях южной экспозиции кроны у топо-
ля, произрастающего в магистральных посадках, 
в июне, июле и августе. Динамика активности 
полифенолоксидазы в листьях северной и южной 
экспозиции кроны характеризовалась ростом с 
июня по август у растений во всех исследуемых 
зонах (табл. 2).

В адаптивных реакциях древесных растений 
принимают участие разнообразные метаболиты, 
в том числе фенольные соединения, представите-
лями которых являются танины. Они влияют на 
процессы роста и развития, а также принимают 
участие в адаптации растения к стрессовым фак-
торам. Механизм их действия на рост растений 
не ясен, часто его связывают с воздействием на 
ауксиновый обмен, посредством регуляции коли-
чества ауксинов. Фенольные вещества участвуют 
в транспорте электронов при дыхании и фотосин-
тезе, в биосинтезе лигнина, обеспечивают нефер-
ментативное окисление ряда соединений (ами-
нокислот, аскорбиновой кислоты, цитохромов и 
т.д.). Цитологические исследования хвои ели и 
сосны, произрастающих в промышленных зонах, 
выявили накопление фенольных соединений в 
тканях хвои. В хвое деревьев, пораженных гриб-
ными болезнями, содержание фенолов увеличи-
вается, изменяется и их качественный состав. 
Обсуждается возможная роль фенольных соеди-
нений, в том числе танинов, в качестве защиты 
для жизнеспособных тканей, а также их участие в 
процессе старения (Kernaghan et al., 2022). 

Полифенолоксидаза принимает участие в ме-
таболизме танинов. Коэффициент корреляции 
между уровнем активности полифенолоксидазы 
и количественным содержанием танинов в ли-
стьях тополя был равен 0.96 (p<0.0001).

Дисперсионный многофакторный анализ по-
казал, что на содержание танинов в листьях до-
стоверное влияние оказали комплекс условий ме-

ста произрастания, фазы вегетации, экспозиция 
расположения листьев и взаимодействие этих 
факторов (р<0.001).

В насаждениях СЗЗ и магистральных посадках 
содержание танинов в листьях северной и южной 
экспозиции кроны было выше, чем в контроле, 
за весь период вегетации. В зонах с техногенной 
нагрузкой в листьях южной экспозиции кроны 
наблюдалось большее количество танинов, чем в 
листьях северной экспозиции. Максимальное их 
количество отмечено в августе у растений, произ-
растающих в магистральных посадках. Во всех 
обследуемых зонах динамика накопления тани-
нов была сходной: наблюдалось их увеличение с 
июня по август.  

Заключение
В листьях тополя бальзамического, произ-

растающего в условиях техногенной нагрузки 
(техногенного стресса), отмечается достоверное 
снижение содержания хлорофилла а, особенно в 
листьях южной экспозиции. Содержание хлоро-
филла b в июне и августе, а каротиноидов в тече-
ние всего летнего периода, было выше, чем в кон-
троле. Данная картина отражает специфическую 
реакцию тополя бальзамического на комплекс 
негативных условий среды. Кроме того, были вы-
явлены отличия между экспозициями кроны де-
рева: при северной экспозиции кроны наблюда-
ли большее содержание хлорофилла а, тогда как 
содержание хлорофилла b и каротиноидов было 
меньше.

Показана взаимосвязь между вторичным ме-
таболитом и ферментом, участвующем в его син-
тезе. Ближе к концу сезонной вегетации (август) 
отмечается увеличение активности аскорбина-
токсидазы, при этом содержание аскорбиновой 
кислоты в листьях снижается. Активность поли-
фелоксидазы и содержание танинов в листьях то-
поля бальзамического возрастает к августу.

Работа выполнена по теме государственно-
го задания №FNFE-2021-0001 «Научные основы 
и технологии обогащения дендрофлоры лесоме-
лиоративных комплексов хозяйственно ценными 
древесными и кустарниковыми растениями в 
целях предотвращения деградации и опустыни-
вания территорий» (Рег. номер 121041200197-8), 
финансируемого Министерством науки и высше-
го образования РФ.
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Kuzmin P.A. Investigation of physiological and 
biochemical features of Populus balsamifera l. un-
der conditions of anthropogenic stress.

The article presents data on the content of pho-
tosynthetic pigments and biochemical parameters 
of southern and northern exposure leaves in balsam 
poplar crown under anthropogenic stress. We re-
vealed peculiarities in the dynamics of the content of 
photosynthetic pigments in leaves of different expo-
sures. The maximum amount of chlorophyll was in 
the control zone; under conditions of anthropogenic 
stress, its amount decreased, while its content in the 
southern exposure of the tree crown was lower than 

in the leaves of the northern exposure. The content 
of chlorophyll b in plants of anthropogenic environ-
ment increased in June and August, and carotenoids 
in June, July and August. The maximum number of 
carotenoids was in leaves of southern exposure in the 
main plantings. A higher activity of ascorbate oxi-
dase was established for the entire analyzed period 
in the leaves of the southern and northern exposures 
of balsam poplar growing in plantations of the SPZ 
and main plantings than in control individuals. At the 
same time, the activity in the leaves of the southern 
exposure was lower than in the leaves of the northern 
exposure. A significant increase in enzyme activity 
was noted from June to August, regardless of the ex-
posure of leaves in the tree crown. Under the con-
ditions of the anthropogenic environment in plants, 
a greater amount of ascorbic acid was found in the 
leaves than in plants in the control. At the same time, 
in all zones, more ascorbic acid accumulated in the 
leaves of the northern exposure in balsam poplar 
crown. The maximum values of polyphenol oxidase 
activity were in the leaves of the southern exposure 
of the crown in balsam poplar growing in the main 
plantings in June, July and August. The dynamics of 
the activity of polyphenol oxidase and tannins in the 
leaves of the northern and southern exposure of the 
crown was characterized by growth from June to Au-
gust in plants in all studied zones.

Keywords: Populus balsamifera L.; anthropogen-
ic stress; chlorophyll; carotenoids; ascorbate oxidase 
activity; polyphenol oxidase activity; tannins; ascor-
bic acid; crown exposure.

Раскрытие информации о конфликте интересов: Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов / Disclosure of conflict 
of interest information: The author claims no conflict of interest

Информация о статье / Information about the article
Поступила в редакцию / Entered the editorial office: 03.11.2023
Одобрено рецензентами / Approved by reviewers: 17.11.2023
Принята к публикации / Accepted for publication:  05.12.2023

Сведения об авторах
Кузьмин Петр Анатольевич, кандидат сельскохозяйственных наук, заведующий лабораторией, Федеральный научный 

центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН, 400062, Россия, г. Волгоград, Университет-
ский пр., 97, E-mail: kuzmin-p@vfanc.ru.

Information about the authors
Petr A. Kuzmin, Ph.D. of Agriculture, Head of the Laboratory, Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and 

Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences, 97, Universitetsky av., Volgograd, 400062, Russia, E-mail: kuzmin-p@
vfanc.ru.


