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Аннотация. Исследования проведены с  целью определения фитоин-
дикативных и  фиторемедиативных свойств оливкового дерева — Olea 
europea L., широко распространенного в характеризующимся напряжен-
ным экологическим состоянием городе Баку, столице Азербайджанской 
Республики. Для интегральной экологической оценки загрязненной 
антропогенными факторами городской среды, были исследованы па-
раллельно флуореcценция хлорофилла, флуктуирующая асимметрия, 
элементный состав листьев О. europea, и  определена корреляционная 
зависимость между ними. Проведен сопоставительный анализ физио-
логического состояния, фенотипических изменений морфологических 
признаков и свойств накопления металлов в листьях О.europea., а также 
указаны экологические основы использования этого растения в экологи-
ческом мониторинге.

Ключевые слова: фитомониторинг, морфологические признаки, анализ 
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Вступление

Апшеронский экономический район Азербайд-
жана особо нуждается в  охране зеленых на-
саждений. Возрастающее число городского на-

селения, а также параллельное возрастание количество 
автотранспорта и других техногенных загрязнений, су-
щественно увеличило нарушение баланса между обще-
ством и окружающей средой. В урбанизированных ре-
гионах одной из  приоритетных направлений является 
охрана окружающей среды. Так, промышленные пред-
приятия, техногенные загрязнения негативно влияют 
на  биоразнообразие, регулярно подвергая раститель-

ные ресурсы постепенной деградации, приводя к  об-
разованию экологически опасных участков. В  резуль-
тате многолетней интенсивной деятельности человека 
произошло изменение оптимального состояния лесов, 
озеленений, что послужило существенному сокраще-
нию биоразнообразия. Основной целью в данном слу-
чае является проведение экологического мониторин-
га, для своевременного предотвращения уничтожения 
зеленых массивов и  предварительного планирования 
прогнозов. Актуальным вопросом в  экологическом 
мониторинге является разработка методов ранней ди-
агностики. Для чего необходимо определение наруше-
ния биоиндикативных показателей зеленых массивов, 
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выявление ПДК загрязнителей для исследуемых расте-
ний, а также разработка планированного прогнозиро-
вания изменения состояния древесной растительности 
в  результате кратковременного и  долговременного 
интенсивного антропогенного воздействия. В  связи 
с тем, что растительные объекты составляют большую 
часть биомассы экосистемы, они являются более при-
емлимыми в проведении экологического мониторинга. 
По  сравнению с  другими живыми организмами, рас-
тения наиболее уязвимы, подвержены воздействию 
вредных факторов среды и  могут подвергаться изме-
нениям на  уровне организмa, органов и  клеток [13]. 
Древесная растительность, выступая индикаторами 
в биомониторинге, позволяет более информативно ис-
следовать годовые сезонные изменения среды [6]. При 
исследовании влияния вредных факторов окружающей 
среды на растения изучаются морфологические струк-
туры и  физиологические процессы листьев, как отно-
сительно наиболее чувствительных тканей и  органов 
растительного организма, находящихся в более тесном 
контакте с окружающей средой. Изучение условий за-
грязненной среды, основано на  исследовании фено-
типических отклонений изучаемых морфологических 
признаков растительных организмов на уровне тканей, 
биоиндикации [4]. К  отклонениям морфологических 
признаков высших растений относится изменение цве-
та листьев, хлороз, некроз, сморщивание (обезвожива-
ние) листа, выпадение листьев и  др. В  экофизиологи-
ческих исследованиях как особые объекты выступают 
вечнозеленые и листопадные деревья [11].

В литературе достаточно широко известны матери-
алы об  изменении показателей флуктуирующей асим-
метрии листьев растений, как показателя интегральной 
оценки стабильности развития организмов в  онтоге-
незе под действием факторов риска [10,14]. Согласно 
литературным данным, результаты многочисленных 
экспериментов показывают, что при различных стрес-
совых условиях физиологические изменения в листьях 
растений, особенно в  процессе фотосинтеза, который 
наиболее важен для растений, можно обнаружить с по-
мощью анализа спектров излучения флуоресценции 
хлорофилла [2,5].

В связи с этим в исследовательской работе для вы-
явления морфо-физиологических изменений у  попу-
ляций оливковых деревьев, растущих в  различных 
по  степени загрязненности территориях города Баку, 
Апшеронского района, проведен анализ спектров 
флуоресценции хлорофилла и  изучено изменение по-
казателей флуктуирующей асимметрии их листьев. Од-
новременно для выявления аккумулятивных свойств 
листьев, были проведены анализы металлов, накопле-
ние которых в  листьях, является экологически зна-
чимой [9]. Итак, для использования в  экологическом 

мониторинге окружающей среды широко распростра-
ненного в  городе Баку растения оливковое дерево, 
является важным проведение анализов и наблюдений 
для характеристики фитоиндикационных и  фитореме-
диативных свойств этого растения.

В  проведенных исследованиях в  качестве объ-
екта исследования были использованы листья Olea 
europea L. — оливкового дерева. O. europea является 
вечнозеленым деревом высотою в 4–6 м, в некоторых 
случаях и выше с густой кроной. Листья оливы ланцето-
видные с серо-зеленой окраской. Данное растение еще 
с древних времен использовалось для получения рас-
тительного масла и  в  декоративных целях. Оливковое 
дерево — характерное растение сухих субтропиков, 
хорошо растущее в условиях континентального клима-
та, устойчивое к засухе, слабому засолению и сильным 
ветрам. По этой причине в ряде регионов Азербайджа-
на, особенно на  Апшеронском полуострове, оливко-
вые деревья широко распространены. Несмотря на то, 
что O. europea является долгожителем и  устойчивым 
растением, оно также может использоваться в  каче-
стве объекта биомониторинга [5]. В  настоящее время 
в  Апшеронском районе выращивают более 20 сортов 
оливок, которые встречаются почти на каждом участке 
Апшеронского полуострова. Поэтому целесообразно 
использовать ее в биомониторинге и проводить оцен-
ку экологического состояния окружающей среды на ос-
нове индивидуального устойчивого развития оливко-
вых деревьев.

Исследования проводились в  двух различных 
по степени загрязнения территориях города Баку. Тер-
ритории исследования были выбраны на  основании 
отчетов Министерства экологии и природных ресурсов 
и  результатов анализа почвы и  атмосферного воздуха 
в соответствующих лабораториях Бакинского Государ-
ственного Университета и  Института Геологии НАНА. 
В  качестве экологически относительно более чистой 
оптимальной зоны произрастания оливкового дерева, 
был выбран участок на территории Ботанического сада 
в  Ясамальском районе города Баку. Как экологически 
относительно загрязненная зона, был выбран участок 
в  Бинагадинском районе города Баку, вблизи бетон 
заливного завода, на  обочине Бинагадинского шоссе, 
с  интенсивным транспортным потоком. Были иссле-
дованы листья оливковых деревьев, растущих на этих 
участках.

Для анализа показателей флуктирующей асимме-
трии оливкового дерева с  20 деревьев были взяты 
порядка 250–300 листьев. Листья были отобраны с че-
тырех сторон кроны оливкового дерева, с высоты 1,3–
1,7 м. В пределах максимальной ширины каждого лист-
ка, были измерены расстояния как влево, так и вправо 
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от  центральной жилки (R  и L) и  длина центральной 
жилки (l). Для измерений была использована лупа 
MBS-9 с мм-ым окуляром [7]. Вычисления проводились 
специальным пакетом программ STATİSTİKA  6, создан-
ным на  основе языка программирования Java Script 
(ECMA  Script 6). Разработанная программа основана 
на  современном программном обеспечении и  вычис-
ления производятся по известным статистическим био-
метрическим формулам. Были определены показатели 
флуктуирующей асимметрии листьев — билатеральная 
разница, среднеквадратичное отклонение, дисперсия, 
коэффициент флуктуирующей асимметрии, коэффи-
циент вариации, линейное отклонение, вероятность, 
а  распространение билатеральной разницы было по-
казано графически.

В  ходе исследования наряду с  асимметричными 
изменениями листьев объектов исследования, был 
проведен сравнительный анализ также характери-
стик спектров флуореcценции хлорофилла листьев. 
регистрируемых при комнатной температуре (20  °C). 
Спектры флуореcценции хлорофилла в листьях (длина 
волны возбуждения 487 нм) регистрировались на спек-
трофлуометре Cary Eclipse (Varian Inc., Les Ulis, France) 
[3]. Спектры излучения были зарегистрированы в  ин-
тервале длин волн 650–800 нм. Спектры флуореcцен-
ции были зарегистрированы с  адаксальной стороны 
на поверхности диаметром в 6 мм.

Элементный анализ в  образцах листьев О. europea 
и  параллельно в  образцах почв, взятых из  пяти раз-
личных точек каждой пробной площадки, проводился 
методом электронной сканирующей микроскопии под 
сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) JEOL 
JSM-7600F (Япония). Для элементного анализа в образ-
цах невымытых листьев с  помощью СЭМ были сдела-

ны срезы в виде дисков диаметром 1 см, которые были 
высушены в чистой среде, не подвергаясь какому-либо 
воздействию. Под СЭМ эти диски фиксируются с помо-
щью специального держателя на двухслойном углевом 
стикере и  затем приготовленные образцы в  условиях 
вакуума покрываются ионным опрыскивателем золо-
том и  палладием. В  работе представлены многослой-
ные изображения и картирование химических элемен-
тов в  экспериментальных образцах листьев растений 
и почвы, зафиксированные при помощи СЭМ.

Результаты и их обсуждение

В  исследовании пробная площадка, расположен-
ная на  относительно чистой территории города Баку, 
где практически отсутствуют автотранспорт и объекты 
индустрии была условно названа экологическим опти-
мумом. А пробная площадка на обочине шоссе с интен-
сивным транспортным потоком и  вблизи промышлен-
ных предприятий была условно названа экологически 
рискованной территорией.

На  рисунке 1 из  диаграмм отчетливо видны изме-
нения показателей флуктуирующей асимметрии об-
разцов листьев оливкового дерева на пробных площа-
док. Так, выявлено, что на относительно загрязненном 
участке, условно именуемом как территория экологи-
ческого риска, абсолютный показатель билатераль-
ной разницы в листьях оливкового дерева увеличился 
в 2,3 раза. Коэффициент вариации на участке экологи-
ческого оптимума составил 40, а  на  экологически за-
грязненном участке 62, что в  свою очередь указывает 
на превосходство в 1,5 раза однородности показателей 
билатеральной разницы в экологически относительно 
чистых территориях по  сравнению с  загрязненными 
территориями.

Рис. 1. Интегральные показатели флуктуирующей асимметрии листьев Olea europea L., 
на территориях 1) экологического оптимума и 2) экологического риска
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Следует отметить, что если в  вариационном ряду 
на  участке экологического оптимума в  листьях расте-
ния доминирующая разница билатеральной асимме-
трии (Mod) составляет 0,4, то  в  листьях растений с  за-
грязненного участка она соответствует 0,9. Разница 
между абсолютным максимумом и минимумом показа-
телей билатеральной асимметрии в  рамках вариации, 
в зоне экологического оптимума равно 2, а в рискован-
ной зоне 3,5. Экологическое состояние относительно 
экологически чистой территории города Баку оцени-
вается как контрольная в  100 баллов, а  исследуемая 
экологически загрязненная территория согласно ре-
зультатам и статистическим расчетам оценивается в 61 
балл.

Эти показатели, основанные на  первичные изме-
нения в  живом организме, позволяют оценивать эко-
логическую ситуацию в  условиях загрязнения среды. 
Отмечено, что на  территории города Баку, которая 
считается относительно экологически загрязненной, 
уровень показателей флуктуирующей асимметрии 
в листьях оливковых деревьев был выше, чем на эколо-
гически оптимальной территории. Возрастание загряз-
нения окружающей среды и неблагоприятные условия 
способствуют нарушению стабильного развития олив-
кового дерева и коррелятивному возрастанию показа-
телей флуктуации.

Для оценки экологического риска параллельно 
были исследованы характеристики спектров флуореc-
ценции хлорофилла листьев растений. Флуоресцент-
ное излучение хлорофилла является чувствительным 
параметром к  стрессовым воздействиям окружающей 

среды, поэтому используется в  экологической оценке 
ее состояния [8,15].

Оливковое дерево в настоящее время является ши-
роко распространенным деревом на территории Апше-
рона, в том числе и в городе Баку. Их можно встретить 
на территориях с различной степенью загрязненности. 
Рост и развитие оливкового дерева отличается в зави-
симости от  степени загрязненности среды. В  экспери-
ментах спектры флуоресценции хлорофилла листьев, 
собранных с оливкового дерева, растущего на загряз-
ненной территории города Баку, вдоль автомагистра-
лей с  интенсивным транспортным потоком и  вблизи 
промышленных предприятий, были сопоставлены с ли-
стьями деревьев, растущих в оптимальных условиях.

На рисунке 2 показаны спектры флуореcценции хло-
рофилла в образцах листьев, собранных на территори-
ях экологического оптимума и  экологического риска. 
Спектры флуореcценции хлорофилла характеризуются 
на  красном участке спектра двумя полосами: коротко-
волновой полосой с максимумом в 684 нм и относитель-
но слабой, умеренной длинноволновой полосой с мак-
симумом в 734 нм. Как видно из рисунка 2, оба спектра 
флуоресценции имеют одинакого локализованные 
максимумы, что показывает относительно слабое воз-
действие на  физиологическое состояние исследуемых 
растений неблагоприятной окружающей среды.

Интенсивность полос флуореcценции листьев с эко-
логически чистого участка — оптимума, существенно 
превосходит соответствующие показатели с экологиче-
ски загрязненных территорий. Разница в интенсивности 

Рис. 2. Спектры флуореcценции хлорофилла в листьях оливки O. europea L. в условиях 
экологического оптимума (1) и териитории с экологическим риском (2).
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полос флуореcценции вероятно связано с  замедлени-
ем синтеза свето-аккумулирующего хлорофилл-белко-
вого комплекса и, соответственно, зависит от размеров 
центра фотосинтетической флуоресценции в  листьях 
оливкового дерева с  загрязненных участков. Из  дан-
ных литературы известно, что отношение коротковол-
новой максимальной интенсивности флуоресценции 
хлорофилла к  длинноволновой максимальной интен-
сивности (685/730) способно выступать в  качестве 
основного показателя фотосинтетического аппарата. 
Из литературных источников известно, что отношение 
интенсивности максимума коротковолновой флуореc-
ценции хлорофилла к интенсивности длинноволнового 
максимума (685/730) может выступать как основной по-
казатель фотосинтетического аппарата [12]. Так, данное 
соотношение на контрольном участке был равно 0,65, 
а на территории экологического риска составило 0,55. 
Известно, что коротковолновая полоса флуоресценции 
в  определенной степени рассматривается как излуче-
ние тилакоидной мембраны вокруг центра фотосисте-
мы II [1]. Также известно, что фотосистема II считается 
более чувствительной частью фотосинтетического ап-
парата к  воздействию вредных факторов окружаю-
щей среды. Поэтому даже незначительное снижение 
соотношения Фл685/Фл730 свидетельствует о  снижении 
активности центра фотосистемы II в листьях деревьев, 
растущих на загрязненной территории.

Результаты экспериментов показывают, что отличия 
между спектрами флуоресценции хлорофилла листьев 
оливковых деревьев с загрязненных территорий и тер-
ритории экологического оптимума незначительные. Та-
ким образом, оливковые деревья способны сохранять 
свой нормальный хлорофилловый состав в  условиях 
загрязнения среды и  не  претерпевают существенных 
изменений.

В заключение можно отметить, что, хотя оливковое 
дерево является устойчивым растением, параметры 
флуоресцентного излучения в  его листьях могут быть 
использованы в  качестве компонента экологического 
мониторинга окружающей среды и могут быть полезны 
для оценки риска.

Третий этап исследовательской работы состоял 
в анализе свойства накопления металлических элемен-
тов в листьях растения оливкового дерева с помощью 
СЭМ. Для исследования были отобраны пробы почвы 
с  контрольного участка и  относительно экологически 
рискованной территории и  проведен их элементный 
анализ. Результаты анализа показаны на  рисунке 3. 
Из картирования элементного состава почв видно, что 
в  почвенных образцах исследуемых участков, количе-
ственное содержание элементного состава различа-
ется. Из рисунка 3 видно, что в образцах почв из зоны 
экологического оптимума содержание металлических 
элементов ниже по сравнению с зоной экологического 
риска. Так, в пробе почвы из зоны экологического ри-
ска, где произрастает оливковое дерево содержание Al 
в 11, Mg в 6, а Zn и Cu в 1,5 раза больше по сравнению 
с  экологическим оптимумом. Кроме этого здесь обна-
ружены тяжелые металлы Mn, Ti, которые отсутствуют 
в пробе почвы из экологически оптимальной зоны. Со-
держание K, Ca, Fe примерно одинаковое в  образцах 
почв с обеих пробных площадок произрастания олив-
кового дерева.

Также с помощью СЭМ было получено графическое 
изображение картирования элементного состава ли-
стьев оливкового дерева, собранных с  пробных пло-
щадок (рисунок 4). Так, при сравнительном анализе 
выявлено, что в листьях из экологически оптимальной 
территории содержание металлических элементов 

Рис. 3. Картирование элементного состава образцов почв при помощи СЭМ: 1) экологический 
оптимум 2) экологически загрязненная территория
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меньше по сравнению с теми же элементами в листьях 
из экологически рискованной зоны. В листьях оливко-
вого дерева из экологически рискованной территории 
накопилось Cu в 1,7, Al в 2,2, Si в 2,4, Zn в 1,5, Cl в 1,7, 
Na в1,6 и S в 1,6 раз больше по сравнению с листьями 
оливкового дерева, растущего на  экологически оп-
тимальной зоне. Mn, Mg və Fe были обнаружены в ли-
стьях оливкового дерева из  зоны экологического ри-
ска, а в листьях из зоны экологического оптимума эти 
металлы отсутствовали.

Таким образом, определив изменение в  онтогене-
зе стабильного развития растения O. europea, можно 
также дать информацию о физиологических изменени-
ях, происходящих внутри организма. самого растения. 
Анализ морфометрических показателей, являющийся 
экономически доступным, простым методом, дает воз-
можность получить информацию для оценки состоя-
ния окружающей среды при проведении экологическо-
го мониторинга, на основе чего создаются условия для 
планирования природопользования.

Выводы

Несмотря на  достаточную устойчивость оливко-
вого дерева к  неблагоприятной окружающей среде, 

в  стрессовых, рискованных условиях организм реаги-
рует, вызывая изменение физиологической стабиль-
ности листьев и морфологического признака как про-
явление фенотипической изменчивости в  онтогенезе. 
Реакция организма в  виде изменений морфометриче-
ских признаков листьев коррелирует с чувствительно-
стью физиологического состояния внутри листа. Тесть 
на  основе изменения показателей флуктуирующей 
асимметрии листьев, можно определить закономер-
ность изменения в  более мелких структурах внутри 
организма растения. Другими словами, мы получаем 
возможность прогнозировать состояние самого орга-
низма и  также среды, выявляя небольшие изменения, 
которые еще не привели к полному разрушению орга-
низма. Выявленные в экспериментах, как фитоиндика-
тивные, так и ремедиативные свойства Olea europea L., 
открывают новые возможности для его использования 
в  биомониторинге. В  ходе исследований было уста-
новлено, что в одной и той же массе листьев в услови-
ях повышенного загрязнения накапливалось больше 
металлических элементов, чем в  зоне экологического 
оптимума. Это позволяет использовать фиторемедиа-
тивные свойства оливкового растения, широко распро-
страненного на  Абшероне, в  том числе в  городе Баку, 
при проведении биомониторинга и мер для улучшения 
качества среды.
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