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Аннотация. Морфологические формы одуванчика лекарственного проявляют различия в 
уровне энергетического обмена и интенсивности фотосинтеза. Форма с повышенными значениями 
этих показателей (T. off. f. dahlstedtii) была более устойчива к загрязнению атмосферы автомо-
бильным транспортом.  

 
Abstract. The morphological forms of Taraxacum officinale show the gap in power exchange and 

photosynthesis intensity. The form with the high parameters (T. off. f. dahlstedtii) was more resistant to 
the atmosphere pollution caused by motor transport. 
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Актуальность исследуемой проблемы. Сопротивляемость растений антропоген-

ным стрессорам определяется их возможностями модифицировать метаболические про-
цессы, что позволяет в полной мере реализовать свой эволюционно-адаптационный по-
тенциал. Одуванчик лекарственный широко используется в качестве тест-объекта эколо-
гических исследований. Адаптивные возможности популяций одуванчика оцениваются 
по жизнеспособности семенного потомства [5], по уровню сопряженности морфометри-
ческих признаков [1], по степени пероксидации мембранных липидов [6].  

В настоящем исследовании сделана попытка выявить метаболические различия, 
определяющие адаптационный потенциал одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale s.l.) двух морфологических форм (T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme) 
городских ценопопуляций. 

Материал и методика исследований. В качестве объекта исследований был выбран 
одуванчик лекарственный Taraxacum officinale Wigg. s.l. – семейство Asteraceae Dumort. 
(Compositae Giseke), род Taraxacum officinale Wigg. Одуванчик – факультативный апомикт. 
В пределах вида различают большое количество апомиктических разновидностей – микро-
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видов, биотипов меньшего размера, имеющих морфологические отличия, утративших спо-
собность к перекрестному опылению и существующих в одних биотопах. В практической 
систематике с определенной долей условности такие группы приравниваются к «нормаль-
ным» амфимиктическим видам. Жизненная форма, структура однолетних и многолетних 
органов у всех микровидов комплекса Taraxacum officinale Wigg. s.l. одинаковы. Одуванчик – 
многолетний травянистый стержнекорневой факультативно корнеотпрысковый поликар-
пик с симподиальной системой вегетативных побегов [2]. Биотипы различаются формой и 
степенью рассеченности листовой пластинки, долей и их зубцов. Нами определены две 
морфологические формы: одуванчик Дальштедта (T. off. f. dahlstedtii Lindb. fil.) и одуванчик 
гребенчатовидный (T. off. f. рectinatiforme Lindb. fil.), которые хорошо различимы на генера-
тивной стадии онтогенеза. Известно, что данные морфологические формы на популяционном 
уровне проявляют различия в устойчивости к химическому загрязнению среды [1].  

Для исследований использовали растения молодого генеративного (q1) онтогенети-
ческого состояния, которые отбирали с пробных площадок размером 10×40 м, поделен-
ных на три участка. Ценопопуляция № 1 рассматривалась в качестве условно-
контрольной: она расположена на опушке смешанного леса, находящегося в 7 км от го-
рода и в 0,1 км от проселочной дороги (район пос. Усады). Ценопопуляции № 2 и 3 – га-
зоны, расположенные вблизи регулируемых перекрестков на ул. Татарстан и Горьковское 
шоссе соответственно.  

Расчет выбросов автотранспорта в районе регулируемого перекрестка произведен 
согласно методике определения выбросов автотранспорта для проведения сводных рас-
четов загрязнения атмосферы городов (утверждена приказом Госкомэкологии России от 
16 февраля 1999 года № 66). Согласно этим расчетам ценопопуляцию № 2 можно отнести 
к загрязненной, а № 3 – к сильно загрязненной (табл. 1). 

Таблица 1  

Удельные значения выбросов автомобилей в зоне регулируемого перекрестка  
(в г/мин, среднее ± SD, n=4) 

 
Популяция, г/мин ул. Татарстан ул. Горьковское шоссе 

CO 6248 ±93 16120±192 
NOх (в расчете на NO2) 203±5.2 399±2.9 

CH 542±9.2 1353±18.2 
SO2 32±0.74 68±0.49 

Формальдегид 4.8±0.13 8.8±0.08 
Свинец 6.8±0.09 18.36±0.22 

Бенз(а)пирен 0.0044±8.E-5 0.0105±0.0001 
 

Собранные семена хранили в бумажных пакетах при комнатной температуре в су-
хом месте. Определяли энергию прорастания на 7-е сутки проращивания выполненных 
семян, отличающихся по цвету семенной оболочки. Для характеристики одного участка 
популяции проращивали в двух повторностях по 50 семян в чашке Петри на отстоянной 
водопроводной воде.  

Интенсивность фотосинтеза (ассимиляции CO2) регистрировали портативной сис-
темой измерения газообмена GFS–3000 (Heinz Walz GmbH, Германия). Средние значения 
интенсивности ассимиляции CO2 получены от 10 молодых генеративных растений (q1) в 
расчете на массу сырых листьев. Фиксировали световые кривые фотосинтеза в лабора-
торных условиях. 
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Тепловыделение регистрировали дифференциальным темновым микрокалоримет-
ром LKB–2277 (Bio Activity Monitor, Швеция). Для определения тепловыделения усред-
ненную от трех растений навеску корней (30–40 мг) помещали в калориметрическую ам-
пулу объемом 3 см3 с 1 см3 отстоявшейся водопроводной водой. Время термостатирова-
ния образца до начала измерений – 30 минут. Рабочий диапазон чувствительности усили-
теля – 100 мкВ. Измерения проводились при температуре 30 оС. Одна биологическая по-
вторность – три ампулы. Средние значения были рассчитаны от трех биологических по-
вторностей. 

Дыхательный газообмен регистрировали манометрическим методом в аппарате 
Варбурга. Навеску отсеченных корней по 150 мг от трех растений в трех повторностях 
помещали в сосудики Варбурга и после 10-минутного термостатирования измеряли по-
требление кислорода при температуре 30 оС. Средние значения были рассчитаны от трех 
биологических повторностей. 

Результаты исследований и их обсуждение. Исследуемые морфологические фор-
мы одуванчика лекарственного проявляют различия в стратегии выживания. У 
Т. dahlstedtii проявляется защитная компонента в онтогенетической стратегии выжива-
ния, а у Т. pectinatiforme – комбинированная стрессово-защитная компонента [1]. Тип 
стратегии был определен из уровня сопряженности морфометрических признаков. На 
уровне физиологических процессов исследуемые морфологические формы проявляют 
различия в интенсивности дыхания и тепловыделения корней в зависимости от загряз-
ненности. Эти показатели были существенно ниже у форм, произраставших в условиях 
ул. Горьковское шоссе (сильное загрязнение), а при сравнении двух форм более низкие 
показатели были у T. off. f. pectinatiforme. 

Известно, что резкое снижение тепловыделения при экстремальном засолении в 
500 мМ NaCl является защитной реакцией клетки и сопряжено с защитным торможением 
метаболизма [3]. При существующей конкуренции за метаболическую энергию между 
процессами повреждения и репарации торможение метаболизма способствует сдвигу со-
отношения в направлении использования энергии на репарацию [8]. Рассчитать количе-
ство этой энергии можно, сделав некоторые преобразования. Образующуюся при дыха-
нии энергию (Едых.) оценивали по изменению энтальпии на нмоль потребленного для 
окисления субстрата О2 [10], используя коэффициент, равный 455 мкВт/нмоль. Получен-
ное преобразование дает возможность определить количество сохраненной при дыхании 
энергии (ΔH) [4], которую рассчитывали как разность между общим количеством энер-
гии, образовавшейся при окислении дыхательного субстрата (Едых.), и потерями энергии в 
форме тепла (рис. 1).  

На рис. 1 представлены зависимости энергии, образующейся в результате окисле-
ния дыхательного субстрата (Едых.) и ΔH, от уровня загрязненности атмосферы авто-
транспортом. Для T. off. f. dahlstedtii характерен более высокий уровень как Едых., так и 
ΔH во всех исследованных ценопопуляциях. Достоверно различимы (Р<0.001) величины 
ΔH у одуванчика гребенчатовидного условно-контрольной ценопопуляции и ценопопу-
ляции № 3. Не достоверны различия ΔH между T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme 
ценопопуляций № 2 и 3. Можно отметить рост Едых. одуванчика гребенчатовидного 
(Р<0.053) в условиях ценопопуляции № 2. Представление об изменениях затрачиваемой 
на жизнедеятельность энергии дает отношение ΔH/Едых. (рис. 2).  
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Рис. 1. Изменение Едых. и ΔH T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme в зависимости от загрязненности 

 
Рис. 2. Изменение затрачиваемой энергии на жизнедеятельность (в %)  

T. off. f. dahlstedtii и T. off. f. рectinatiforme в зависимости от загрязненности 
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В условно-контрольной ценопопуляции обе морфологические формы на процессы 
метаболизма тратят менее 50 % Едых., в ценопопуляции № 2 – более 55 % (Р<0.05). В ус-
ловиях сильного загрязнения (ценопопуляция № 3) ΔH/Едых. недостоверно уменьшается 
у T. off. f. dahlstedtii и достоверно уменьшается (Р<0.01) у T. off. f. рectinatiforme.  

Субстрат для дыхания корней в виде сахаров поставляют фотосинтезирующие ор-
ганы, которые в большей степени подвержены негативному влиянию загрязнений авто-
мобильного транспорта. Предполагалось, что с увеличением интенсивности загрязнения 
будет наблюдаться пропорциональное уменьшение фотосинтетической активности. 
И действительно, негативная нагрузка на растения ценопопуляции № 3 в среднем увели-
чилась в 2,5 раза, а интенсивность ассимиляции углекислого газа (А) у обеих морфологи-
ческих форм снизилась практически в два раза (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности ассимиляции CO2 (А) (в расчете на сырую массу листьев, г) 

от освещенности 
 
Следует отметить тот факт, что интенсивность фотосинтеза (А) у растений 

T. off. f. pectinatiforme ниже, чем у T. off. f. Dahlstedtii, как в ценопопуляции № 2, так и в 
ценопопуляции № 3.  

Известно, что стресс, индуцируя избыточную активацию метаболизма, может по-
вышать общие адаптивные механизмы неспецифической устойчивости [11], [9], [7]. 
Можно предположить, что большее количество энергии, получаемое и расходуемое 
T. off. f. dahlstedtii на жизнедеятельность, позволяет этим растениям эффективнее адапти-
роваться к сильному загрязнению. При верности этого предположения семенное потом-
ство данной морфологической формы одуванчика будет качественно отличаться от по-
томства T. off. f. pectinatiforme q1.  
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При подготовке семян к проращиванию было замечено различие в интенсивности 
окраски семенной оболочки. Это различие нашло отражение в энергии прорастания се-
мян, разделенных по принципу окраски семенной оболочки (табл. 2). 

Таблица 2 

Энергия прорастания семян (в %, среднее ±SD, n=6)  
морфологических форм одуванчика лекарственного q1 исследуемых популяций 

 

Популяции 
T. off. f. рectinatiforme T. off. f. dahlstedtii 

без пигмента норма без пигмента норма 

№ 1 – пос. Усады 51±7 62±6 62±6 77±5 
№ 2 – ул. Татарстан 33±6 36±11,5 50±9,8 50±11 
№ 3 – ул. Горьковское шоссе 3,3±1,3 20±5,8 15±8,5 58±11,3 
Коэффициент корреляции -0,968 -0,888 -0,924 -0,46 

 
С ростом загрязненности энергия прорастания снижается у семян без пигмента. Для 

нормально окрашенных семян T. off. f. dahlstedtii зависимость не столь очевидна. 
Резюме. Проведенные исследования показывают, что более высокий уровень мета-

болизма T. off. f. dahlstedtii позволяет им лучше адаптироваться к загрязнению атмосферы 
автомобильным транспортом, что в конечном итоге приводит к более высокому качеству 
семенного потомства.  
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