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Аннотация: Для оценки изменения состояния окружающей 

среды в г. Тамбове методами биоиндикации исследованы пиг-
менты фотосинтетического аппарата листьев одуванчика лекарст-
венного (Taraxacum Officinale) и березы повислой (Betula Pendula 
Roth). Показано, что антропогенная нагрузка на окружающую  
среду в г. Тамбове за последнее десятилетие увеличилась.  

 
 

Одной из актуальнейших проблем человеческого общества является 
все возрастающее за последние десятилетия антропогенное воздействие  
на окружающую среду. В связи с этим необходимо вести постоянное мо-
ниторирование окружающей среды для выявления ухудшения экологиче-
ской обстановки и принятия соответствующих мер по ее нормализации.  

В настоящее время существует множество методов и методик для 
оценки антропогенной нагрузки, среди которых особый интерес представ-
ляют методы биоиндикации, основанные на изучении показателей биохи-
мических процессов, протекающих в клетках растений – автотрофов. Так, 
установлено, что концентрация химических веществ и соединений, изме-
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нения температуры и инсоляции отражаются на содержании пигментов 
фотосинтеза в растительных объектах [1 – 4]. Определение концентрации 
хлорофилла а и b и каротиноидов в тканях растений-автотрофов использу-
ется для характеристики их функционального состояния и является марке-
рами изменений, в том числе, негативных, которые происходят при росте 
и развитии растений [1 – 4]. Отмечено, что при высокой антропогенной 
нагрузке у растений-автотрофов снижается интенсивность фотосинтеза, 
что приводит к уменьшению содержания в клетках их тканей хлорофилла 
а и b и каротиноидов [5]. Поэтому достаточно информативным и простым 
методом оценки антропогенной нагрузки является определение содержа-
ния пигментов фотосинтетического аппарата растений. В работе приво-
дится сравнительный анализ содержания таких пигментов, на примере 
хлорофилла а и b и каротиноидов, в листьях одуванчика лекарственного 
(Taraxacum Officinale) (объект 1) и березы повислой (Betula Pendula Roth) 
(объект 2), с учетом места произрастания растений (табл. 1).  

Биоиндикация проводилась летом 2010 и 2021 годов. Концентрации 
хлорофилла а и b и каротиноидов в растительных объектах 1 и 2 опреде-
ляли по интенсивности спектров поглощения на спектрофотометре  
СФ-2000 [6]. Согласно экспериментальным данным, полученным летом 
2010 г., минимальная концентрация фотосинтетических пигментов в клет-
ках тканей объектов 1 и 2 наблюдалась в точках отбора проб 3 и 4 [7].  
В июне 2021 г. в наибольшей степени были подвержены антропогенному 
прессингу растения из точек отбора проб 4 и 5 (рис. 1), поскольку именно 
в этих точках у объектов 1 и 2 отмечалось существенное снижение содер-
жания хлорофилла а и b и каротиноидов. 

Следует отметить, что у объектов исследования 1 и 2, произрастаю-
щих в точке 4, которая является одной из наиболее оживленных автомаги-
стралей г. Тамбова, концентрация в листьях фотосинтетических пигментов 
летом текущего года значительно уменьшилась по сравнению с тем же 
периодом 2010 г., в том числе, хлорофиллов – в среднем в 2 раза. Содер-
жание каротиноидов снизилось от 3 до 5 раз, причем ткани растительного 
объекта 2 оказались более чувствительными к загрязнению (рис. 2). 

Снижение за последние 10 лет содержания хлорофилла а и b и кароти-
ноидов в листьях исследуемых объектов, произрастающих на ул. Мичурин-
ской, объясняется увеличением за этот период времени интенсивности авто-
транспортных потоков по данной магистрали в северную часть г. Тамбова. 
 

Таблица 1  
 

Точки отбора исследуемых растений 
 

Точка отбора Место отбора Район г. Тамбова 
1 ул. Советская, д. 2 Ленинский 
2 Тамбов-4, д. 8 «А» Советский 
3 ул. Монтажников, д. 1 

Октябрьский 4 ул. Мичуринская, д. 112 
5 Проезд Энергетиков, д. 7 
6 Привокзальная площадь, д. 1 Ленинский 
7 Пересечение улиц Советской и Московской Октябрьский 
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Рис. 1. Концентрации пигментов в листьях объектов 1 (а) и 2 (б) (лето 2021 г.): 
      – хлорофилл а;       – хлорофилл b;       – каротиноиды 

 

 
 

Рис. 2. Концентрации пигментов в листьях объектов 1 (а) и 2 (б) (лето 2010 и 2021 гг.): 
хлорофилл а:      – 2010;      – 2021; хлорофилл b:      – 2010;     – 2021; 

каротиноиды:     – 2010;     – 2021 

1               2               3               4              5            6               7   Точка отбора проб 

10 
 

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 

С, мг/л 

а)
С, мг/л 
14 

 

12 
 

10 
 

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 
1               2              3               4              5                6               7   Точка отбора проб 

б)

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

С, мг/л 

1              2            3              4               5               6               7   Точка отбора проб 
а) 

1               2            3               4               5               6               7   Точка отбора проб 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

С, мг/л 

б) 



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 10

Снижение концентрации пигментов фотосинтетического аппарата 
хлоропластов в листьях объектов 1 и 2 летом 2021 г., по сравнению с тем 
же периодом 2010 г., наблюдается во всех точках отбора проб (см. рис. 2).  

Согласно [8], соотношения (Са + b)/Ск и Са/Сb, где Са и Сb – концентра-
ции хлорофилла а и b соответственно, Ск – концентрация каротиноидов, 
использовались в качестве индикаторов антропогенной нагрузки: при воздей-
ствии неблагоприятных экологических факторов отношение Са/Сb , как пра-
вило, уменьшается, а (Са + b)/Ск – увеличивается. В таблице 2 представлены 
значения указанных биомаркеров, полученные летом 2010 и 2021 годов. 

 
Таблица 2 

 
Соотношение Са/Сb и (Са + b)/Ск в листьях объектов 1 и 2  

 
Точка 

отбора проб Са/Сb (Са + b)/Ск 

Объект 1 

1  1,22   4,58  
 1,49   11,92  

2  1,71   3,98  
 1,12   8,06  

3  2,58   4,40  
 1,02   9,12  

4  1,50   4,30  
 1,15   6,51  

5  1,10   4,755  
 1,01   9,23  

6  1,14   4,20  
 1,10   8,60  

7  2,03   3,60  
 1,04   10,87  
Объект 2 

1  1,30   5,28  
 1,03   5,32  

2  1,57   4,81  
 1,15   9,03  

3  1,16   4,96  
 1,05   12,46  

4  1,26   4,64  
 1,13   10,41  

5  1,31   4,55  
 1,13   11,18  

6  1,67   5,01  
 1,20   7,68  

7  1,88   4,16  
 1,09   9,87  

П р и м е ч а н и е . Числитель – 2010 г.; знаменатель – 2021 г. 
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Из экспериментально полученных соотношений концентраций фото-
синтетических пигментов в тканях объектов 1 и 2, во всех точках отбора 
растений отмечена тенденция к уменьшению первого соотношения и уве-
личению второго. Также в листьях объектов исследования 1 и 2 летом 
2021 года наблюдалось снижение показателя Са/Сb и увеличение (Са + b)/Ск 
по сравнению с летом 2010 года.  

На основании сравнительной оценки концентрации пигментов фото-
синтетического аппарата растений-биоиндикаторов (одуванчика лекарст-
венного (Taraxacum Officinale) и березы повислой (Betula Pendula Roth)) 
летом 2010 и 2021 годов, сделан вывод, что за последнее десятилетие  
возросла антропогенная нагрузка на окружающую среду г. Тамбова.  
При этом напряженная экологическая ситуация на ул. Мичуринской, д. 112 
(точка 4) летнего периода 2010 года [7], не только сохранялась, но и в оп-
ределенной степени характеризовалась ухудшением летом 2021 года. 
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Abstract: To assess the changes in the environment in Tambov, using 

bioindication methods, the pigments of the photosynthetic apparatus of the 
leaves of the medicinal dandelion (Taraxacum Officinale) and silver birch 
(Betula Pendula Roth) were studied. It is shown that the anthropogenic load  
on the environment in the city of Tambov has increased over the past 
decade. 
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