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Аннотация
В статье приведены результаты изучения влияния условий локального места произрастания липы мелколистной (в различных категориях насаждений г. Набережные Челны) на содержание фотосинтетических пигментов в листьях.  
Исследования показали, что условия локальных мест произрастания могут оказывать влияние на ход физиологических реакций у древесных растений, однако в условиях высокого загрязнения среды их роль проявляется не столь значительно.
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Содержание фотосинтетических пигментов в листьях является одним из параметров оценки функционального состояния древесных растений. Большое число публикаций посвящено вопросу влияния абиотических [1-6], биотических [7, 8] и антропогенных факторов [9-20] окружающей среды на содержание хлорофиллов a и b, каротиноидов в ассимиляционном аппарате хвойных и лиственных пород деревьев. Известно, что в условиях техногенной среды содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a и b) в листьях древесных и травянистых растений снижается, а содержание каротиноидов, наоборот, увеличивается [21-24]. Следует отметить, что в содержании фотосинтетических пигментов в листьях древесных растений имеется определенная разница в различные по метеорологическим условиям годы: в засушливые годы содержание каротиноидов к концу вегетационного периода возрастает, а в годы с достаточным увлажнением – наоборот, снижается [6]. При изучении влияния загрязнений на динамику содержания фотосинтетических пигментов в листьях растений исследователи, как правило, не учитывают абиотические (микроклиматические) особенности условий локальных мест произрастания, связанных, например, со строением подстилающей поверхности, в частности, с особенностями микрорельефа местности и т.д. Однако большая роль в повышении способности преодолевать физиологический стресс и повышенную загазованность отводится микроклиматическим и эдафическим факторам среды [25]. 
В связи с вышеизложенным, цель настоящей работы состояла в изучении влияния абиотических (микроклиматических) условий локальных мест произрастания на содержание и динамику фотосинтетических пигментов у липы мелколистной в насаждениях крупного промышленного города Набережные Челны.  

Материалы и методы исследования
В течение вегетационного периода (июнь – август) была изучена динамика содержания хлорофиллов a, b и каротиноидов в листьях липы мелколистной, произрастающей в различных категориях насаждений г. Набережные Челны (парковые насаждения, посадки санитарно-защитных зон промышленных предприятий, магистральные посадки). Исследования проводили по общепринятым методикам изучения лесных насаждений [26]. В изучаемых районах заложили регулярным способом по 2 пробные площади (ПП) в каждом типе насаждений, размеры ПП не менее 0,25 га, в зависимости от площади исследуемой категории. При закладке пробных площадей выбирали участки, максимально отличающиеся друг от друга строением подстилающей поверхности, различающиеся характером и степенью увлажнения почв, относительными и абсолютными высотами, формами и элементами рельефа, особенностями микрорельефа. Изучение микроклиматических условий пробных площадей проводили при теплой, ясной и тихой погоде, так как при таких условиях отмечаются наиболее резкие различия локальных мест произрастания растений вследствие наиболее сильного влияния строения подстилающей поверхности и её радиационных характеристик [27]. Наблюдения за температурой и влажностью воздуха, атмосферным давлением проводили на высоте 1,5 м над поверхностью земли в связи с доступностью для непосредственных отсчетов без дополнительных подставок и лестниц и расположением на данной высоте листьев нижней формации. Наблюдения проводили согласно общепринятой методике в дневные часы около полудня (12-13 часов дня) [28]. Температуру почвы измеряли на поверхности почвы в трёхкратной повторности в период наименьших изменений температуры, то есть в периоды минимальных (6-7 часов) и максимальных (16-17 часов) температур. Среднюю суточную температуру при указанных сроках наблюдений вычисляли как среднюю арифметическую этих двух значений.

В пределах пробных площадей методом конверта провели отбор почвенных проб [29] и анализ агрохимических свойств почвы [30].

Для анализа содержания пигментов в листьях липы мелколистной были отобраны учетные растения средневозрастного генеративного и хорошего (или удовлетворительного) жизненного состояния [31]. Пробы листьев отбирали из средней и нижней части кроны учетных деревьев (южная экспозиция). Трижды в течение вегетации (июнь, июль, август) определяли содержание хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов в листьях древесных растений, используя спектрофотометрический метод [32]. Измерения проводили на спектрофотометре ПЭ-5400УФ (Россия, ООО «Экохим») в 100%-й ацетоновой вытяжке при максимумах поглощения: 662 и 644 нм для хлорофилла а и b, соответственно, и 440,5 нм – для каротиноидов [33]. Для определения каротиноидов в суммарной вытяжке пигментов использовали формулу Веттштейна:
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С целью пересчёта содержания пигментов на массу сухого вещества определяли влажность листьев липы мелколистной. 

Сбор образцов (со всех учетных особей в утренние часы) и анализы содержания фотосинтетических пигментов проводили в один день.

Математическую обработку материалов провели с применением статистического пакета «Statistica 10». Для интерпретации полученных материалов использовали дисперсионный многофакторный анализ (при последующей оценке различий методом множественного сравнения LSD-test). 

Результаты и их обсуждение
Набережные Челны – один из основных центров машиностроения России. Основным градообразующим предприятием является ПАО «Камский автомобильный завод». Уровень загрязнения атмосферы в городе характеризуется как «низкий» (2010 г. – «очень высокий», 2011-2013 гг. – «высокий», 2014 г. – «повышенный», 2015-2017 гг. – «низкий»). Отмечается превышение уровня ПДК по формальдегиду (в 2015 г. – в 1,3 раза), диоксиду азота, фенолу, аммиаку [34].

Изучение влияния абиотических (микроклиматических) условий локальных мест произрастания на содержание и динамику фотосинтетических пигментов у липы мелколистной проводили в различных экологических категориях насаждений г. Набережные Челны (парковые насаждения, насаждения санитарно-защитных зон промышленных предприятий, магистральные посадки). Флористический состав и патологические признаки древесных растений на исследуемой территории были проанализированы в более ранних работах авторов [35-39].
В качестве зоны условного контроля были выбрана территория Национального парка «Нижняя Кама» (Челнинское лесничество, в 10 км севернее границы г. Набережные Челны). Агрохимический анализ показал, что почва в парке имеет слабощелочную реакцию (pHKCl=7,2), среднее содержание органического вещества (5,3%), повышенное содержание подвижного фосфора (115,4 мг/кг), высокое содержание обменного калия (210 мг/кг) и нитратных форм азота (405 мг/кг), а содержание аммонийных форм азота – низкое (8,3 мг/кг).

Насаждения санитарно-защитных зон промышленных предприятий расположены на территории Кузнечного завода ПАО «КамАЗ». Почва в насаждениях имеет слабокислую реакцию (pHKCl=6,7), среднее содержание органического вещества (5,5%), очень высокое содержание подвижного фосфора (326 мг/кг), высокое содержание обменного калия (245 мг/кг) и нитратных форм азота (247 мг/кг), а содержание аммонийных форм азота – низкое (14,9 мг/кг).

В качестве магистральных посадок выбраны насаждения вдоль проспекта Х. Туфана и Автодороги №1 в г. Набережные Челны. Почвы в этих насаждениях имеют слабощелочную реакцию (pHKCl=7,4), низкое содержание органического вещества (4,12%), повышенное содержание подвижного фосфора (144,5 мг/кг), высокое содержание обменного калия (503 мг/кг) и нитратных форм азота (247 мг/кг), аммонийных форм азота, наоборот, – низкое (14,9 мг/кг).

В течение вегетационного периода была изучена динамика содержания хлорофиллов a, b и каротиноидов в листьях липы мелколистной. Результаты обработаны методами многофакторного дисперсионного анализа.
Дисперсионный многофакторный анализ результатов выявил существенность влияния условий места произрастания (Р=9,99·10-16), сроков вегетации (Р=5,13·10-4), а также их взаимодействия (Р≤3,07·10-2) на содержание хлорофилла а в листьях липы мелколистной. 

Обнаружены различия в динамике содержания пигмента в течение вегетационного периода. В зоне условного контроля содержание хлорофилла а к концу сезона достоверно увеличивается (0,82 мг/г сух. в-ва при Р=2,04·10-2) по сравнению с июнем  (0,76 мг/г сух. в-ва). В насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий и примагистральных посадках наблюдается достоверное снижение содержания пигмента к окончанию периода активной вегетации (на 0,14 мг/г сух. в-ва при Р<0,05). При этом следует отметить, что в условиях магистральных посадок достоверное снижение содержания хлорофилла а обнаруживается уже в середине вегетации растений (июле): на 0,11 мг/г сух. в-ва при Р=5,05·10-4.

Для изучения влияния локальных мест произрастания растений на содержание хлорофилла а в листьях липы мелколистной в каждой категории насаждений были выделены по две пробные площади (ПП), отличающиеся строением подстилающей поверхности и, следовательно, параметрами микроклимата (температурой воздуха, температурой почвы, влажностью воздуха). 

Параметры микроклиматических условий произрастания модельных деревьев липы мелколистной в насаждениях ЗУК представлены на рис. 1: на ПП1, по сравнению с ПП2, отмечаются относительно более высокие показатели температур воздуха и почвы, а также более низкая относительная влажность воздуха.  
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Рис. 1. Микроклиматические условия пробных площадей парковых насаждений
г. Набережные Челны
Анализ результатов показал, что в содержании хлорофилла а в листьях липы мелколистной на ПП с разными микроклиматическими условиями (контрольные насаждения) в июне достоверно значимых отличий в содержании пигмента не наблюдается, но в июле (на 0,06 мг/г сух. в-ва) и августе (на 0,19 мг/г сух. в-ва) в условиях ПП1 содержание хлорофилла а в листьях достоверно выше по сравнению с ПП2 (при НСР05 = 0,04 мг/г сух. в-ва) (табл. 1). В этот год средняя температура и влажность воздуха в июне имели более высокие показатели по сравнению со среднемноголетними, то есть условия для вегетации растений были более благоприятными, поэтому параметры микроклиматических условий не оказали большого влияния на процессы жизнедеятельности растений. Следует отметить, что сбор образцов листьев для анализа содержания пигментов совпал с началом цветения липы, когда отмечается максимальное содержание хлорофилла в листьях. Июль и август 2015 г. имели более низкие температуры воздуха, влажность воздуха в июле составила 102%, а в августе – 85% среднемноголетней нормы. В этот год более высокое содержание хлорофилла а в листьях было отмечено у растений в условиях с более высокой температурой воздуха и почвы и более низкой влажностью воздуха.
Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насаждениях г. Набережные Челны (мг/г сух. в-ва)
	Район

исследования
	ПП
	Фотосинтетические пигменты

	
	
	хлорофилл а
	хлорофилл b
	каротиноиды

	
	
	июнь
	июль
	август
	июнь
	июль
	август
	июнь
	июль
	август

	ЗУК
	1
	0,76
	0,80
	0,922
	0,29
	0,28
	0,242
	0,23
	0,22
	0,23

	
	2
	0,75
	0,741
	0,731
	0,29
	0,241,2
	0,262
	0,23
	0,21
	0,201,2

	СЗЗ промышленных предприятий
	1
	0,61
	0,562
	0,442
	0,22
	0,252
	0,20
	0,19
	0,162
	0,142

	
	2
	0,63
	0,671
	0,521,2
	0,251
	0,311,2
	0,212
	0,221
	0,221
	0,152

	Магистраль
	1
	0,69
	0,582
	0,562
	0,25
	0,26
	0,23
	0,21
	0,172
	0,162

	
	2
	0,68
	0,582
	0,542
	0,24
	0,26
	0,25
	0,21
	0,172
	0,172

	НСР05
	
	0,04
	0,02
	0,02


Примечание: 1 – достоверные различия в насаждениях по сравнению с ПП1;

2 – достоверные различия в июле, августе по сравнению с июнем.

Параметры микроклиматических условий произрастания липы мелколистной в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий представлены на рис. 2: ПП1 характеризуется более высокими показателями температур воздуха и почвы, а также более низкими показателями влажности воздуха, по сравнению с ПП2.  
В начале активной вегетации особи, произрастающие на разных пробных площадях, достоверно значимой разницы по содержанию хлорофилла а не имели. Однако в июле и августе значение показателя в условиях ПП1 было достоверно ниже, чем на ПП2 (на 0,11 и 0,08 при НСР05 = 0,04 мг/г сух. в-ва), были отмечены отличия и в динамике показателя. На ПП1 отмечено достоверное снижение содержания пигмента в ходе вегетации (в июле – на 0,05, в августе – на 0,17 мг/г сух. в-ва при НСР05 = 0,04 в сравнении с июнем), тогда как на ПП2 в июле содержание пигмента достоверно не изменялось, и лишь в августе отмечено снижение показателя на 0,11 мг/г сух. в-ва (табл. 1).
Таким образом, в условиях СЗЗ промышленных предприятий относительно более низкие показатели температуры воздуха, температуры почвы, а также повышенная относительная влажность воздуха, более благоприятны для липы мелколистной и способствовали большей устойчивости растений к действию загрязняющих веществ.
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Рис. 2. Микроклиматические условия пробных площадей насаждений
СЗЗ промышленных предприятий г. Набережные Челны
Параметры локальных микроклиматических условий произрастания липы мелколистной в примагистральных посадках представлены на рис. 3. На пробной площади №1 (расположенной ниже уровня дорожного полотна на ул. Авто-1) отмечаются более высокие показатели влажности воздуха и температуры почвы, тогда как температура воздуха имеет более низкие значения по сравнению с ПП2 (ул. Х. Туфана). 
Исследование динамики содержания хлорофилла а в листьях липы мелколистной, произрастающей в условиях примагистральных посадок, не выявило статистически значимых различий между показателями особей, произрастающих на разных пробных площадях. В течение активной вегетации растений отмечалось снижение содержания пигмента в листьях (табл. 1): в июле – на 0,1 и 0,11 мг/г сух. в-ва, в августе – на 0,13 и 0,14 мг/г сух. в-ва (при НСР05 = 0,04) в сравнении с июнем: на ПП1 (0,69 мг/г сух. в-ва) и ПП2 (0,68 мг/г сух. в-ва), соответственно. Отсутствие различий в динамике содержания хлорофилла а в разных локальных условиях магистральных насаждений связано с наиболее сильным влиянием антропогенного стресса на древесные растения.
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Рис. 3. Микроклиматические условия пробных площадей магистральных посадок
г. Набережные Челны
Дисперсионный многофакторный анализ полученных результатов выявил существенность влияния условий места произрастания (Р=4,68·10-6), локальных микроклиматических условий на пробных площадях (Р=3,13·10-2), сроков вегетации (Р=5,91·10-8), а также их взаимодействия (Р≤1,74·10-3) на содержание хлорофилла b в листьях липы мелколистной.

Анализ содержания хлорофилла b в листьях липы мелколистной показал, что в условиях насаждений СЗЗ промышленных предприятий содержание пигмента достоверно ниже в июне – на 0,06 мг/г сух. в-ва (при Р=2,04·10-7) и августе – на 0,04 мг/г сух. в-ва (при Р=1,45·10-6), а в июле – достоверно выше на 0,02 мг/г сух. в-ва (при Р=4,48·10-2) по сравнению с насаждениями ЗУК (в июне – 0,29 мг/г сух. в-ва, в июле – 0,26, в августе – 0,25). В магистральных посадках достоверные различия в содержании хлорофилла b по сравнению с насаждениями ЗУК отмечаются лишь в июне (ниже на 0,04 мг/г сух. в-ва при Р=1,6·10-5).

Содержание хлорофилла b в листьях липы мелколистной в различных категориях насаждений в течение вегетационного сезона достоверно меняется (табл. 1): в условиях ЗУК наблюдалось достоверное снижение содержания хлорофилла b в листьях (с 0,29 до 0,25 мг/г сух. в-ва при Р=1,49·10-4), в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий содержание пигмента в середине сезона вегетации достоверно повышалось (на 0,02 при Р=3,74·10-6), а затем – снижалось (на 0,02 при Р=9,48·10-4) в сравнении с июнем (0,23). В условиях магистральных посадок достоверно значимых различий в содержании хлорофилла b в течение вегетационного сезона не выявлено.      

При анализе результатов с учетом произрастания растений на пробных площадях, имеющих различные локальные условия в насаждениях ЗУК, в содержании хлорофилла b отмечены различия лишь в середине вегетационного сезона: на ПП2 отмечалось более низкое содержание данного пигмента по сравнению с ПП1 (на 0,04 мг/г сух. в-ва при НСР05=0,02). В начале и в конце периода вегетации достоверно значимых различий в содержании хлорофилла b не выявлено. Динамика содержания пигмента в листьях показала, что на ПП1 в течение вегетационного сезона отмечалось достоверное снижение содержания хлорофилла b (на 0,05 мг/г сух. в-ва при НСР05=0,02 мг/г сух. в-ва в сравнении с началом вегетации), а на ПП2 – в июле отмечалось достоверное снижение содержания пигмента на 0,05 мг/г сух в.-ва по сравнению с июнем (0,29), в августе – незначительное повышение по сравнению с июлем.
В условиях СЗЗ промышленных предприятий также отмечались достоверные различия в содержании хлорофилла b в листьях: у растений на ПП2 отмечалось более высокое содержание пигмента в июне и в июле (на 0,03 и 0,06 мг/г сух. в-ва при НСР05=0,02 мг/г сух. в-ва, соответственно) по сравнению с условиями ПП1, а в августе достоверных различий не обнаружено. Следует отметить, что в условиях обеих пробных площадей динамика содержания пигментов схожа: количество хлорофилла b к середине вегетационного сезона повышается (на ПП1 – на 0,03, а на ПП2 – на 0,06 мг/г сух. в-ва по сравнению с июнем), а затем – снижается (на ПП1 – на 0,05, а на ПП2 – на 0,1 мг/г сух. в-ва по сравнению с июлем).
Дисперсионный многофакторный анализ полученных результатов выявил существенность влияния условий места произрастания (Р=1,11·10-16), локальных микроклиматических условий на пробных площадях (Р=2,05·10-3), сроков вегетации (Р=3,76·10-14), их взаимодействия (Р≤1,59·10-2) на содержание каротиноидов в листьях липы мелколистной.

Содержание каротиноидов в листьях липы мелколистной, произрастающей в различных насаждениях, показал, что в условиях ЗУК во все сроки наблюдений отмечалось самое высокое содержание данного пигмента. В условиях интенсивных техногенных нагрузок наблюдались достоверно более низкие значения содержания пигмента в течение всего периода вегетации растений по сравнению с насаждениями ЗУК. В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий содержание каротиноидов было достоверно ниже на 0,03 мг/г сух. в-ва в июне (при Р=1,53·10-5) и июле (при Р=1,49·10-6) и на 0,07 мг/г сух. в-ва в августе (при Р=1,44·10-15) по сравнению с насаждениями ЗУК. В магистральных посадках также наблюдалось более низкое содержание пигмента в июне – на 0,02 мг/г сух. в-ва (при Р=7,2·10-4), в июле – на 0,05 мг/г сух. в-ва (при Р=1,22·10-10), в августе – на 0,06 мг/г сух. в-ва (при Р=6,97·10-12), чем в насаждениях ЗУК.

Исследования показали, что в насаждениях ЗУК содержание каротиноидов в листьях растений в течение вегетационного периода не изменялось. В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий содержание данного пигмента в августе снижается на 0,05 мг/г сух. в-ва, а в магистральных посадках – в июле и августе на 0,04 и 0,05 мг/г сух. в-ва, соответственно, по сравнению с июнем (при НСР05=0,02). Следует отметить, что в июне и августе содержание этого пигмента в листьях соответствует ряду: насаждения СЗЗ промышленных предприятий < примагистральные насаждения < насаждения ЗУК, а в июле: примагистральные насаждения < насаждения СЗЗ промышленных предприятий < насаждения ЗУК.

Вегетационный сезон 2015 г. характеризовался чередованием холодных более влажных (апрель, июль, август) и теплых более сухих (май, июнь, сентябрь) периодов. Такие погодные условия благотворно сказались на протекании физиологических процессов и состоянии ассимиляционного аппарата липы мелколистной не только в насаждениях ЗУК, но и в насаждениях СЗЗ промышленных предприятий и в примагистральных посадках.

При анализе содержания пигмента у растений, произрастающих в различных локальных условиях парковых насаждений на ПП1 статистически значимых различий в течение вегетации не отмечалось, значения показателя варьировали в пределах 0,22-0,23 мг/г сух. в-ва. У растений на ПП2, наоборот, наблюдалось снижение содержания пигмента в июле на 0,02 мг/г сух. в-ва и в августе – на 0,03 мг/г сух. в-ва (при НСР05=0,01 мг/г сух. в-ва) (табл. 1). 

В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий на ПП2 в условиях с более низкими показателями температуры почвы и воздуха и высокой относительной влажностью воздуха отмечаются более высокие показатели содержания пигмента, чем на ПП1: в начале вегетации – на 0,03 мг/г сух. в-ва, в середине периода вегетации – на 0,06 (при НСР05=0,02 мг/г сух. в-ва). Следует отметить, что в августе достоверной разницы в содержании каротиноидов на разных ПП уже не установлено. В условиях обеих пробных площадей отмечается схожая динамика содержания пигмента: к концу вегетационного периода оно постепенно снижается по сравнению с июнем (на ПП1 – на 0,05, на ПП2 – на 0,07 мг/г сух. в-ва  при НСР05=0,01 мг/г сух. в-ва). При этом нужно отметить, что на ПП2 статистически достоверные различия в содержании каротиноидов отмечаются только в августе, а на ПП1 – уже в июле.
На пробных площадях в магистральных посадках статистически достоверных различий между содержанием пигмента по датам наблюдения не выявлено (табл. 1). На обеих ПП динамика содержания этого пигмента в листьях в течение периода адаптивной вегетации была схожей. Так, в июле на обеих ПП содержание пигмента в листьях снизилось на 0,04 мг/г сух. в-ва (при НСР05=0,01) по сравнению с июнем (по 0,21 мг/г сух. в-ва на каждой ПП), а в августе достоверных изменений не отмечено.
Сравнительный анализ содержания хлорофиллов а и b и каротиноидов в листьях липы мелколистной, проведенный в каждом типе насаждений, позволил выявить особенности реакции растений на различные микроклиматические условия локальных мест произрастания. 
В насаждениях зоны условного контроля выявлены биохимические особенности растений в разных условиях локальных мест произрастания (рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в парковых насаждениях, с учетом
локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны)
На ПП1 (в условиях относительно повышенных показателей температуры почвы и воздуха, более низкой относительной влажности воздуха) в течение вегетации отмечалось постепенное увеличение содержания хлорофилла а на фоне снижения содержания хлорофилла b, при этом содержание каротиноидов не изменялось. На ПП2 (в условиях относительно пониженных показателей температуры почвы и воздуха, более высокой относительной влажности воздуха) в течение вегетационного периода содержание хлорофилла а не меняется на фоне снижения концентраций хлорофилла b и каротиноидов в июле и незначительного повышения в августе. Следует отметить, что в течение вегетационного периода в условиях ПП2 наблюдалось не столь резкое снижение содержания суммы хлорофиллов, в связи с чем содержание каротиноидов отличалось стабильностью. Снижение содержания каротиноидов в листьях, на наш взгляд, может быть связано с защитной антиоксидантной функцией пигмента.
В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий на ПП1 в течение вегетационного периода отмечается постепенное достоверно значимое снижение содержания хлорофилла а и каротиноидов (уже начиная с июля) на фоне достоверного повышения содержания хлорофилла b в июле и снижения его содержания в августе (рис. 5). На ПП2 (в условиях относительно пониженных показателей температуры почвы и воздуха, повышенной влажности воздуха) динамика содержания хлорофилла а и каротиноидов схожа. В конце вегетационного периода наблюдалось снижение содержания хлорофилла а и каротиноидов на фоне достоверного повышения содержания хлорофилла b в июле и снижения его содержания в августе.
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Рис. 5. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насаждениях санитарно-защитных зон промышленных предприятий, с учетом локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны)

В насаждениях СЗЗ промышленных предприятий наиболее благоприятными для вегетации липы мелколистной оказались условия ПП2 с относительно более низкими температурами воздуха и почвы, а также с более высокой относительной влажностью воздуха, где у растений содержание хлорофилла а и каротиноидов достоверно снижалось лишь в августе, содержание хлорофилла b повышалось в июле и снижалось в августе. На ПП1 достоверное снижение содержания хлорофиллов и каротиноидов отмечалось уже с июля.

Анализ содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в примагистральных посадках на пробных площадях с различными по микроклиматическим особенностям условиях, различий не выявил (рис. 6). На обеих пробных площадях отмечено достоверное снижение содержания хлорофилла а и каротиноидов в течение вегетации, в то время как содержание хлорофилла b статистически достоверно не изменялось. Аналогичные результаты были получены Л.М. Павловой с коллегами [40] в г. Благовещенске для лиственных пород деревьев (березы плосколистной, ильма мелколистного, тополя Симони) в условиях кольцевой развязки.
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Рис. 6. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в магистральных посадках, с учетом
локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны)
Таким образом, можно заключить, что абиотические (микроклиматические) условия локальных мест произрастания в городских насаждениях могут оказывать существенное влияние на процессы синтеза фотосинтетических пигментов у древесных растений и, как следствие, формирование устойчивости липы мелколистной городских насаждений. В условиях максимального загрязнения среды роль микроклиматических условий незначительна по сравнению с влиянием загрязняющих веществ и не оказывает достоверно значимого влияния на синтез пигментов.
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