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Аннотация. Проведен сравнительный анализ количественного содержания 
хлорофиллов a и b и каротиноидов в листьях доминантных видов прибрежных 
растений среднего течения реки Цны: камыш озерный (Schoenoplectus lacustris)  
и рогоз широколистный (Typha latifolia). Анализ полученных данных позволил 
сделать выводы о физиологическом состоянии макрофитов и качестве водной 
среды. Установлено, что максимальное содержание хлорофилла a и наибольшая 
степень каротиноидной защиты наблюдается у камыша озерного. Выявлена ви-
доспецифичная реакция макрофитов на антропогенную нагрузку: камыш озерный 
обладает более высоким адаптивным потенциалом, тогда как рогоз широколист-
ный выступает в роли вида-сенсибилизатора. Биомаркерные индексы свидетель-
ствуют о наличии умеренного хронического химического стресса изучаемых по-
пуляций.  
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Abstract. A comparative analysis was carried out of the quantitative content of 
chlorophylls a and b and carotenoids in the leaves of dominant riparian plant species in 
the middle reaches of the Tsna River: common club-rush (Schoenoplectus lacustris) and 
broadleaf cattail (Typha latifolia). The analysis of the data obtained made it possible to 
draw conclusions about the physiological condition of the macrophytes and the quality 
of the aquatic environment. It was established that common club-rush (Schoenoplectus 
lacustris) exhibited the highest chlorophyll a content and the greatest degree of 
carotenoid-mediated photoprotection. A species-specific response of the macrophytes to 
anthropogenic pressure was revealed: common club-rush possesses a higher adaptive 
potential, whereas broadleaf cattail acts as a sensitive indicator species. The biomarker 
indices indicate the presence of moderate chronic chemical stress in the studied 
populations. The results can be used to develop regional bioindication scales and further 
monitoring of the ecological state of the Tsna River basin. 
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Введение 
 

Река Цна является одной из главных водных артерий Тамбовской об-
ласти, испытывающей комплексное антропогенное воздействие от точеч-
ных источников (промышленных предприятий) и рассредоточенного по-
верхностного стока. Оценка состояния макрофитов через анализ их пиг-
ментного комплекса является чувствительным методом биоиндикации ка-
чества воды. 

Водные макрофиты играют ключевую роль в функционировании эко-
систем малых рек, участвуя в процессах самоочищения воды, аккумуля-
ции биогенных элементов, создании среды обитания для гидробионтов  
и стабилизации донных отложений. Содержание фотосинтетических пиг-
ментов является чувствительным индикатором состояния растения  
и уровня антропогенной нагрузки на водоем. Эти пигменты не только 
обеспечивают поглощение света, но и выполняют важные защитные 
функции, особенно в условиях стресса, вызванного загрязнением водной 
среды. Одним из объективных критериев оценки физиологического со-
стояния растений является содержание фотосинтетических пигментов – 
хлорофиллов и каротиноидов [1, 2]. Эти пигменты не только обеспечива-
ют светособирающую и светопреобразующую функцию фотосинтетиче-
ской системы, но и отражают адаптационные реакции растений на стрессовые 
факторы среды (загрязнение, затенение, изменение уровня воды и др.) [3 – 5].  

Содержание фотосинтетических пигментов является чувствительным 
индикатором физиологического состояния растения и уровня химической 
нагрузки на водоем (загрязнение тяжелыми металлами или нефтепродук-
тами) [6 – 10]. Оценка состояния макрофитов через анализ их пигментного 
комплекса признана одним из наиболее информативных методов фитоин-
дикации пресноводных экосистем [11 – 13]. 
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Концентрацию фотосинтетических пигментов определяли классиче-
ским спектрофотометрическим методом [14 – 16]. Для проведения анализа 
могут быть использованы различные растворители, в данной работе ис-
пользовался ацетон (ч.д.а.), при длинах волн 662, 644 и 440,5 нм.  

Статистическую обработку данных выполняли с использованием па-
кета MS Excel. Достоверность различий оценивали по t-критерию Стью-
дента (р < 0,05). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Химические стрессовые факторы приводят к снижению скорости на-
копления фотосинтетических пигментов, влияют на соотношение спек-
тральных форм хлорофилла.  

Для оценки адаптивного потенциала рассчитывались коэффициенты 
вариации CV и диагностические индексы: соотношение хлорофиллов 
(Сa/Cb) и отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам ((Сa+Cb)/Ck). 
Статистическая обработка проводилась в программе MS Excel. 

Результаты фотометрического определения содержания пигментов 
представлены в табл. 1. Для каждой точки отбора числитель отражает со-
держание пигмента в камыше, знаменатель – в рогозе. 

Анализ данных показывает значительную вариабельность показателей 
в зависимости от гидрологического режима точки мониторинга и удален-
ности от промышленных узлов. Наименьшее суммарное содержание пиг-
ментов зафиксировано в точке 1 (городская набережная, г. Тамбов), что 
коррелирует с максимальной бытовой и транспортной нагрузкой. Пиковые 
значения наблюдаются в точке 3 для камыша, точке 6 – для рогоза). Зона 
влияния теплоэлектроцентрали (точка 5) не вызвала угнетения пигментной 
системы, вероятно, за счет теплового фактора, стимулирующего метабо-
лизм в летний период. 

 

Таблица 1 
Содержание фотосинтетических пигментов  
в листьях исследуемых макрофитов, мг/л 

 

Точки мониторинга Растение Са Сb Сk 

1 Камыш  5,307 1,268 1,845 
Рогоз 3,654 1,163 0,956 

2 Камыш  8,335 2,584 2,542 
Рогоз 7,471 2,593 2,324 

3 Камыш  9,324 2,431 3,620 
Рогоз 3,910 1,104 1,643 

4 Камыш  8,481 2,536 2,963 
Рогоз 3,446 1,093 1,274 

5 Камыш  8,073 2,372 2,375 
Рогоз 6,486 1,944 2,574 

6 Камыш  6,722 2,056 2,148 
Рогоз 10,613 3,136 4,698 
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Анализ средних значений показал, что камыш характеризуется более 
высоким базовым уровнем накопления изучаемых пигментов, например 
для камыша содержание хлорофилла а в среднем составило Сa = 
= (7,707 ± 1,284) мг/л, та же величина для рогоза Сa = (5,880 ± 2,500) мг/л. 
Обратное соотношение наблюдали для точки 6 (старица реки Цны).  
Это может быть связано с адаптационной реакцией рогоза в связи с пе-
риодически происходящим пересыханием русла в точке мониторинга. 

Расчет коэффициентов вариации выявил принципиальные различия  
в стратегии адаптации видов (табл. 2). 

Низкие значения CV у камыша свидетельствуют о его высокой гомео-
статичности. Данный вид поддерживает стабильный уровень фотосинте-
тического комплекса вне зависимости от локальных условий. Напротив, 
экстремально высокие показатели CV у рогоза указывают на его гиперчув-
ствительность к градиенту загрязнения. Это позволяет классифицировать 
рогоз как высокочувствительный биоиндикатор, четко маркирующий зоны 
экологического неблагополучия резким падением концентрации хлоро-
филлов (например, в точке 1 снижение Ca составило 65 % относительно 
точки 6). 

Для объективной оценки степени стресса рассчитывались биомаркер-
ные индексы: соотношение хлорофиллов Сa/Cb  и отношение суммы хлоро-
филлов к каротиноидам (Сa+Cb)/Ck  [14, 15]. Результаты сведены в табл. 3. 

Количественная оценка индекса Са / Сb показала незначительное 
снижение показателя во всех точках (максимум на 20 % в точке 2), что 
свидетельствует об умеренном уровне стрессового воздействия без глубо-
кой перестройки светособирающего комплекса. 

Критическим маркером выступил индекс (Са+b) / Сk. Согласно лите-
ратурным данным, резкое повышение доли каротиноидов (снижение ин-
декса) является прямым признаком активации антиоксидантной защиты 
при окислительном стрессе [17, 18]. 

Минимальные значения индекса зафиксированы: у рогоза в точке 6 
(старица Цны) – 2,29 (при высоком абсолютном содержании пигментов); 
камыша в точке 3 (деревня Перикса) – 3,25 (см. табл. 3). Это указывает на 
то, что даже при сохранении высокого уровня фотосинтеза ткани расте-
ний, возможно, испытывают нагрузку со стороны свободных радикалов, 
тяжелых металлов или других антропогенных факторов. 

 
 

Таблица 2  
Коэффициенты вариации (CV, %) содержания пигментов  

у исследуемых макрофитов 
 

Пигмент Камыш Рогоз 

Хлорофилл a 16,7 42,5 
Хлорофилл b 20,5 37,8 
Каротиноиды 20,9 54,6 
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Таблица 3  
 

Биомаркерные индексы пигментного комплекса макрофитов 
 

Точки отбора проб Растение Са / Сb (Са+b) / Сk 

1 Камыш  4,185 3,563 

Рогоз 3,141 3,078 

2 Камыш  3,225 4,293 

Рогоз 2,881 4,329 

3 Камыш  3,835 3,246 

Рогоз 3,541 3,331 

4 Камыш  3,344 3,716 

Рогоз 3,152 3,562 

5 Камыш  3,403 4,396 

Рогоз 3,335 3,274 

6 Камыш  3,269 4,084 

Рогоз 3,184 2,295 

 
Заключение 

 

 Проведена оценка содержания фотосинтетических пигментов в листь-
ях камыша озерного и рогоза широколистного, произрастающих в реке 
Цне. Установлено, что камыш обладает более высокой концентрацией 
хлорофиллов, что отражает его доминирующее положение в фитоценозе 
данного участка реки. Значения биомаркерных индексов пигментного 
комплекса макрофитов «Са / Сb» и «(Са+b) / Сk» свидетельствуют о нали-
чии у изучаемых растений умеренного стресса. Выявленные закономерно-
сти целесообразно учитывать для дальнейшего мониторинга экологиче-
ского состояния водосборного бассейна реки Цны. 
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