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Введение 
 
К настоящему времени накоплен огромный 

фактический материал, позволяющий заклю-
чить, что усиление свободнорадикальных про-
цессов и перекисного окисления липидов явля-
ется одной из универсальных клеточных реак-
ций на воздействие различных по своей приро-
де стрессовых факторов как у животных [1–3], 
так и растений [4–6]. Причем повышенный уро-
вень липопероксидации наблюдается и при 
хроническом действии антропогенных стресс-
факторов на животные и растительные объекты 
[7–9]. В последнее время накапливается все 
больше данных, показывающих, что увеличение 
интенсивности ПОЛ при стрессе является не 
только следствием нарушения перекисного го-
меостаза, а представляет собой важный компо-
нент адаптационного процесса. В частности 
известно, что такой продукт ПОЛ, как малоно-
вый диальдегид, обладает биологической ак-
тивностью и может влиять на экспрессию генов, 
функции белков [10, 11]. Кроме того, от содер-
жания активных форм кислорода (АФК)  зави-
сит редокс-статус клетки. Имеются факты, ука-
зывающие на редокс-регуляцию многих фер-
ментных систем у растений [6]. Таким образом, 
все вышеупомянутое объясняет интерес иссле-

дователей к ПОЛ в плане использования пока-
зателей интенсивности этого процесса в фито-
индикации [9, 12]. В то же время динамика из-
менения интенсивности ПОЛ у растений в раз-
личные сроки вегетационного периода в усло-
виях действия антропогенной нагрузки изучена 
мало.  

Цель работы – изучение динамики интен-
сивности ПОЛ в листовой пластинке березы 
повислой, произрастающей в биотопах г. Ниж-
него Новгорода с различным уровнем авто-
транспортной нагрузки. 

 
Материалы и методы 

 
Листовые пластинки березы повислой 

(Betula pendula Roth.) были собраны в двух био-
топах нагорной части города Нижнего Новго-
рода с различной автотранспортной нагрузкой: 
на одной из главных автомагистралей города – 
пр. Гагарина (поток автотранспорта 3908 ав-
то/час) и на территории Нижегородского Крем-
ля (136.5 авто/час). Автотранспортную нагрузку 
оценивали, используя стандартную методику 
[13]. Листовые пластинки березы собирали 5 
раз за сезон: в начале июня (интенсивный рост 
листа), в середине и конце июня (рост листа 
замедляется), середине июля (рост листа пре-
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кращается), середине сентября (интенсивное 
старение листа). Для изучения интенсивности 
ПОЛ в объединенной пробе из 30–35 листовых 
пластинок с каждого из 10 деревьев биотопа 
определяли содержание диеновых (ДК) и трие-
новых (ТК) конъюгатов, малонового диальдеги-
да (МДА) и оснований Шиффа (ОШ) [14].  

Статистическая обработка материала прово-
дилась с использованием программ БИОСТА-
ТИСТИКА 4.03 и STATISTICA 5.11 с помощью 
непараметрических методов статистического 
анализа.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
С помощью критерия Шапиро-Уилкса было 

установлено, что распределение содержания 
продуктов ПОЛ в листовой пластинке березы в 
ряде случаев отличалось от нормального  
(р < 0.05). В течение периода наблюдения лис-
товые пластинки собирали с одних и тех же де-
ревьев, которые были пронумерованы. В связи с 
этим для изучения динамики интенсивности 
ПОЛ в листовой пластинке березы в биотопах с 
разным уровнем автотранспортной нагрузки 
использовали непараметрический аналог дис-
персионного анализа повторных наблюдений – 
критерий Фридмана, а для парных сравнений, 
согласно рекомендации С. Гланца [15] – непа-
раметрический вариант критерия Ньюмена-
Кейлса. Для построения графиков использовали 
медианы, поскольку, в отличие от выборочного 
среднего, медиана является центром распреде-
ления при любом его характере [16].  

В обоих биотопах динамика имела сходный 
характер: наиболее высокое содержание про-
дуктов ПОЛ в листе березы наблюдалось в на-
чале июня в период интенсивного роста листо-
вых пластинок, затем в середине июня проис-
ходило значительное снижение содержания ДК, 
ТК и ОШ до относительно стабильного уровня. 
Наиболее сильное падение интенсивности ПОЛ 
в середине июня происходило у березы на пр. 
Гагарина: содержание ДК и ТК снижалось поч-
ти в 10 раз, ОШ – в 4 раза (рис. 1, 2), в то время 
как у деревьев на территории Кремля содержа-
ние ДК в листе уменьшалось в 5 раз, ТК – в 2.5, 
ОШ – в 2 раза (рис. 1, 2).  

Очень высокий уровень липопероксидации в 
листе березы в начале июня, по-видимому, обу-
словлен интенсивными ростовыми процессами 
в этот период. Как известно, усиленные росто-
вые процессы у растений сопровождаются по-
вышенной продукцией таких АФК, как пере-
кись водорода и гидроксильный радикал, кото-
рые, как было недавно показано, являются ре-
гуляторами деления и роста клеток [6, 17].  

В свою очередь, эти АФК могут вызывать уси-
ление интенсивности ПОЛ.  

Анализ межбиотопических различий, прове-
денный с помощью непараметрического  
Т-критерия Манна-Уитни, показал, что в начале 
июня интенсивность ПОЛ была значительно 
выше в листовой пластинке березы повислой, 
произрастающей на пр. Гагарина, по сравнению 
с территорией Кремля. Содержание ДК, ТК и 
ОШ в 2–3 раза превышало аналогичные показа-
тели листовой пластинки березы с территории 
Кремля (рис. 1, 2). В отношении МДА была об-
наружена лишь тенденция к более высокому 
содержанию этого продукта ПОЛ в листовой 
пластинке березы, произрастающей на пр. Гага-
рина (рис. 1, 2).  

В середине июня достоверные различия ме-
жду биотопами были обнаружены только по 
содержанию МДА. Его уровень был на 19% 
выше в листовой пластинке березы с пр. Гага-
рина (р < 0.05). В конце июня содержание ДК, 
ТК и ОШ у этих же деревьев было достоверно 
выше на 16–51% по сравнению с деревьями, 
произрастающими на территории Кремля.  

В середине июля интенсивность ПОЛ была 
выше в листовой пластинке березы, произра-
стающей на пр. Гагарина. Отмечался достовер-
но более высокий уровень всех исследованных 
продуктов липопероксидации (р < 0.05) в сред-
нем на 20%.  

В сентябре каких-либо статистически зна-
чимых различий между биотопами по интен-
сивности ПОЛ в листовой пластике березы вы-
явлено не было (р > 0.05). 

Таким образом, в июне–июле в листовой 
пластинке березы, произрастающей в биотопе с 
более высоким уровнем автотранспортной на-
грузки, отмечалось повышенное содержание тех 
или иных продуктов ПОЛ, причем наиболее 
выраженные различия (в 2–3 раза) наблюдались 
в период интенсивного роста листа – в начале 
июня. По-видимому, отчасти это может быть 
обусловлено различной глубиной зимнего по-
коя у деревьев из биотопов с высоким и низким 
уровнем антропогенной нагрузки. Ранее нами 
показано, что деревьям на пр. Гагарина требу-
ется больше времени для выхода из состояния 
зимнего покоя и распускания почек по сравне-
нию с березой, произрастающей на территории 
Кремля [18]. В связи с этим вегетация у них на-
чинается позже и интенсивность процессов рос-
та и деления клеток листа в начале июня долж-
на быть более высокой, чем у березы на терри-
тории Кремля. Как известно, усиленные росто-
вые процессы у растений сопровождаются ин-
тенсификацией свободнорадикальных процес-
сов и липопероксидации [6]. 
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Рис. 1. Динамика содержания диеновых (а) и триеновых (б) коньюгатов в листовой пластинке березы повислой, 
произрастающей в биотопах г. Нижнего Новгорода с различным уровнем автотранспортной нагрузки. 
* р < 0.05 по отношению к территории Кремля;  #  р < 0.05 по отношению к началу июня 
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Рис. 2. Динамика содержания МДА (а) и оснований Шиффа (б) в листовой пластинке березы повислой, произра-
стающей в биотопах г. Нижнего Новгорода с различным уровнем автотранспортной нагрузки. 
* р < 0.05 по отношению к территории Кремля;  #  р < 0.05 по отношению к началу июня 
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LEAF LIPID PEROXIDATION INTENSITY DYNAMICS OF BIRCH (Betula pendula Roth.) 
IN BIOTOPES WITH DIFFERENT LEVELS OF ANTHROPOGENIC LOAD  

Е.А. Erofeeva, М.М. Naumova 
 

The leaf lamina lipid peroxidation (LP) intensity dynamics of birch (Betula pendula Roth.) growing in two Niz-
hny Novgorod biotopes with different anthropogenic loads (Gagarin Avenue and the Kremlin territory) has been 
investigated. The dynamics was similar in both biotopes: the highest content of LP products was observed in early 
June with its subsequent decrease and relative stabilization. In June-July the leaf lamina LP intensity level was 
higher for the birch growing in the biotope with a greater anthropogenic load. In September the distinctions between 
the biotopes disappeared. 


