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Изменение фотосинтетической активности древесных растений
 в условиях угольного терминала
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Проанализировано содержание фотосинтетических пигментов в листьях аборигенных и интродуцированных 
древесных растений, подверженных влиянию угольного терминала Мурманского морского торгового порта для под-
бора устойчивых видов, способных улучшить экологические условия на территории промплощадки и г. Мурманска  
в целом. Объектами исследования послужили аборигенные растения (Betula sp., Salix sp., Sorbus gorodkovii Pojark, 
Pinus friesiana Wichura) и интродуценты (Picea glauca (Moench) Voss, Larix sibirica Ledeb). В конце августа 2017 г. 
отобраны пробы срединных листьев растений. В спиртовых экстрактах свежих образцов определено количество фото-
синтетических пигментов: хлорофиллов a, b и каротиноидов спектрофотометрическим методом. Выявлено, что их 
наибольшее содержание в ассимилирующих органах лиственных пород деревьев. Основная доля в светопоглощающем 
комплексе принадлежит хлорофиллу а. У Betula sp., Salix sp. и Larix sibirica на промплощадке наблюдается преоблада-
ние каротиноидов над хлорофиллом b, выполняющих протекторную функцию в растительном организме. У изученных 
деревьев содержание пигментов выше в условиях порта, чем в городе, исключение составила Sorbus gorodkovii. Показано, 
что влияние угольного терминала не является значительным при воздействии на пигментный фонд обследуемых рас-
тений. Древесные виды успешно адаптированы к существующим условиям и могут быть рекомендованы при создании 
санитарно-защитных полос из зелёных насаждений, экранирующих распространение пыли в воздушной среде города.

Ключевые слова: фотосинтетические пигменты, ассимиляционный аппарат, древесные растения, городская 
среда, угольная пыль.
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The aim of our work was to study the photosynthetic pigment content in the leaves of native and introduced woody plants 
that are affected by the coal terminal activities, in order to select a resistant species that could improve the environmental condi-
tions of the terminal site and the city of Murmansk in general. The objects of our study were the native (Betula sp., Salix sp., 
Sorbus gorodkovii Pojark, Pinus friesiana Wichura) and introduced plant species (Picea glauca (Moench) Voss, Larix sibirica 
Ledeb), growing within and outside the seaport territory (Murmansk). At the end of August 2017, medium-sized leaves of the 
plants were sampled. A spectrophotometric analysis of the raw sample alcohol extracts revealed the following photosynthetic 
pigments: chlorophylls a, b, and carotenoids. It has been revealed that the hardwood species had the highest photosynthetic 
pigment content. Chlorophyll a formed the major component of the light-harvesting complex. In Betula sp., Salix sp., Larix 
sibirica growing within the terminal territory, carotenoids prevailed over chlorophyll b. These pigments perform a protective 
function for the plants. For the majority of the tree species in the study (except for Sorbus gorodkovii), the pigment content 
in the seaport was higher than the content of the trees in the city. It has been shown that the coal terminal does not have a 
significant impact on the photosynthetic pigment content in the leaves of the plants under consideration. These plant species 
have successfully adapted to the existing conditions; therefore, we can recommend using them for protective forest belts to 
shield the city from dust.
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Одной из современных экологических 
проблем является создание благоприятной 
городской среды для здоровья и полноценной 
жизнедеятельности человека. Среди множе-
ства функций древесных растений в городе 
особо выделена их роль в качестве санитар-
ных фильтров [1–5]. Способность зелёных 
насаждений очищать воздух от вредных при-
месей зависит от видового состава и полноты 
древостоев, формы и ажурности крон, высоты 
и размещения деревьев и кустарников [6–8]. 
Дисбаланс естественных физиологических 
функций и процессов в растениях в условиях 
городской среды является ответной реакци-
ей организма на негативные факторы [9]. 
Одним из чувствительных физиологических 
процессов растений к внешнему воздействию 
является фотосинтез [10–12]. 

Промышленное загрязнение атмосферно-
го воздуха приводит к разнонаправленному 
изменению содержания и соотношения пиг-
ментов в листьях древесных растений [13–18]. 
В ряде работ показано, что у деревьев в город-
ской среде наблюдается снижение фотосинте-
тической способности их ассимиляционного 
аппарата [19, 20]. К одним из факторов, по-
нижающим эту способность, относят пыль и 
сажу в воздухе. Другими исследователями 
выявлен рост содержания зелёных пигментов, 
связываемый с развитием адаптации растений 
к стрессовому воздействию [21, 22]. 

Цель настоящей работы – анализ содержания 
пигментов фотосинтеза в листьях/хвое абориген-
ных и интродуцированных древесных растений, 
подверженных влиянию угольного терминала 
Мурманского морского торгового порта (ММТП) 
для подбора устойчивых видов, способных 
улучшить экологические условия на территории 
промплощадки и в г. Мурманске в целом.

Материалы и методы

К одному из потенциальных источников 
влияния промышленной инфраструктуры 
г. Мурманска на экологическую обстановку 
относится деятельность ММТП, осуществляю-
щего перевалку экспортной угольной продук-
ции, приводящую к повышению содержания 
взвешенных веществ в атмосферном воздухе, 
увеличивая тем самым экологические риски.

Для проведения исследований заложено 
5 пробных площадок наблюдений (ППН) 
размером 10 х 10 м (№№ 1, 2 – на террито-
рии ММТП (10–20 м от угольного терми-
нала) и №№ 3–5 – за её пределами, в черте  
г. Мурманска). Объектами исследования по-

служили аборигенные растения (Betula sp., 
Salix sp., Sorbus gorodkovii, Pinus friesiana) 
и интродуценты (Picea glauca, Larix sibirica). 
Необходимо отметить, что Picea glauca, Larix 
sibirica, Pinus friesiana высажены в порту в ис-
следуемый год (июнь 2017) крупномерными 
растениями, полученными из питомника 
Полярно-альпийского ботанического сада-
института (г. Апатиты). Посадка крупномеров 
осуществлена с целью дополнительного осаж-
дения твёрдых пылевых частиц. 

В конце вегетационного периода 2017 г. 
(август) отобраны пробы срединных листьев 
вышеуказанных видов растений. В спиртовых 
экстрактах (96% этанол) свежих образцов 
было определено содержание фотосинтети-
ческих пигментов: хлорофиллов a, b и каро-
тиноидов спектрофотометрическим методом 
при длинах волн λ = 665, 649 и 470 нм соот-
ветственно, расчёты сделаны по формулам для 
сырого веса [23]. Оценку состояния древесных 
пород определяли по методике [24].

Результаты и обсуждение

Полученные результаты показали (рис. 1),  
что наибольшее содержание хлорофилла а 
характерно для лиственных деревьев, особен-
но для Betula  (порт). У хвойных пород дан-
ный показатель выше у Larix sibirica (порт), 
наиболее низкий – у Pinus friesiana (город). 
Сравнительный анализ продемонстрировал, 
что для большинства видов (за исключением 
Sorbus gorodkovii) содержание хлорофилла а 
выше в порту, чем в городе. Для Salix sp. не 
выявлено значимых различий, только диапа-
зон содержания хлорофилла а шире в городе. 
Picea glauca  в городе не обнаружена, поэтому 
результаты приводятся только для территории 
промплощадки ММТП, здесь содержание  дан-
ного пигмента на уровне Pinus friesiana. Таким 
образом, для большинства видов изученных 
растений снижение содержания хлорофилла а 
под влиянием угольной пыли не наблюдалось.

Оценка состояния растений показала, что 
лиственные породы в городе значительно луч-
ше, чем на территории порта (рис. 2). Хвойные 
интродуценты (Larix sibirica, Picea glauca) 
в первый год посадки на промплощадке были 
преимущественно без признаков ослабления, 
только у Pinus friesiana доминируют экземпля-
ры  в ослабленном состоянии. 

Количество хлорофилла b находилось 
в области более низких значений, максимум 
характерен для лиственных пород (рис. 3).  
В листьях Betula sp. на промплощадке показа-
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но увеличение содержания данного пигмента 
по сравнению с городом. В ассимилирующих 
органах остальных лиственных наблюдалась 
обратная картина, в особенности для Salix sp. 
Среди хвойных деревьев максимум содержа-
ния выявлен у Larix sibirica (город), у Pinus 
friesiana этот показатель выше в порту. 

Известно, что каротиноиды выполняют 
протекторную функцию в растительном ор-

ганизме и увеличивают его устойчивость к 
стрессовым воздействиям [12]. Содержание 
каротиноидов у большинства видов растений 
несколько выше, чем хлорофилла b. Умень-
шение количества данного пигмента в порту 
выявлено у Sorbus gorodkovii (рис. 4).

Таким образом, очевидное снижение со-
держания фотосинтетических пигментов в 
зоне влияния угольного терминала можно 
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Рис. 1. Статистические параметры содержания хлорофилла а в листьях древесных растений 
Fig. 1. Statistical parameters of chlorophyll а content in leaves of arboreal plants 

                                                                                 a                                                                                         b

Рис. 2. Распределение по категориям состояния деревьев в порту (а) и в городе (b), %
Fig. 2. Distribution of woody plant conditions in the seaport (a) and the city (b) by categoties, %
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констатировать только для листьев Sorbus 
gorodkovii, при этом показатель количества 
здоровых растений выше (32%), чем у других 
лиственных пород. 

О степени сформированности фото-
синтетического аппарата можно судить по 
соотношению хлорофилла а к хлорофиллу b 
(a/b). Это отношение связано с активностью 
«главного» хлорофилла а, чем оно выше, 

Рис. 3. Статистические параметры содержания хлорофилла b в листьях: 1 – порт; 2 – город 
Fig. 3. Statistical parameters of chlorophyll b content in leaves: 1 – port; 2 – city 

Рис. 4. Статистические параметры содержания каротиноидов (мг/г)
 в листьях древесных растений: 1 – порт; 2 – город

Fig. 4. Statistical parameters of carotenoids content (mg/g) in leaves of arboreal plants: 1 – port; 2 – city
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тем интенсивнее фотосинтез. В норме этот 
показатель должен соответствовать 2,2–3,0. 
Рассчитанные значения этого соотношения 
в нашем исследовании выше нормального 
(табл.), поэтому факт повышения содержания 
хлорофилла а в данных образцах можно рас-
сматривать как приспособление растений к 
неблагоприятным условиям среды. Наиболее 
высокие значения полученного соотношения 
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характерны для Picea glauca – в порту и Pinus 
friesiana – в городе. Самая низкая величина в 
порту отмечена в листьях Sorbus gorodkovii, в 
городе – Larix sibirica.

Отношение суммы хлорофиллов к каро-
тиноидам (a+b/каротиноиды) играет суще-
ственную роль при характеристике работы 
фотосинтетического аппарата, в норме оно 
стабильно и очень чутко реагирует на изме-
нения различных факторов среды. При срав-
нении полученных величин, в зависимости 
от условий произрастания можно отметить, 
что более высокие значения характерны для 
Sorbus gorodkovii и Betula sp. в порту. Акти-
вация синтеза пигментов может быть связана  
с необходимостью поддержания фотосинте-
тических процессов на определённом уровне 
в неблагоприятных условиях произрастания.

Таким образом, для создания защитных 
насаждений против взвешенных веществ на 
промплощадке ММТП важно использовать 
адаптированные к данному типу и уровню 
загрязнения породы деревьев. 

Заключение 

По содержанию фотосинтетических 
пигментов в ассимилирующих органах вы-
деляются лиственные породы деревьев, в осо-
бенности Betula sp. и Sorbus gorodkovii. Среди 
хвойных по этому показателю доминирует 
Larix sibirica. Основная доля в светопоглоща-
ющем комплексе принадлежит хлорофиллу а. 
У Betula sp., Salix sp. и Larix sibirica на пром-
площадке ММТП наблюдается преобладание 
каротиноидов над хлорофиллом b, выполняю-
щих протекторную функцию в растительном 
организме. Для большинства видов деревьев 
содержание пигментов выше в условиях порта, 

чем в городе. Исключение составила Sorbus 
gorodkovii, состояние которой не вызывает 
опасения. Проведённые исследования по-
казали, что влияние угольного терминала не 
является значительным при воздействии на 
пигментный фонд растений. Исследованные 
виды (Betula sp., Salix sp., Sorbus gorodkovii, 
Pinus friesiana, Picea glauca, Larix sibirica) 
успешно адаптированы к существующим 
условиям и могут быть рекомендованы при 
создании санитарно-защитных полос из зелё-
ных насаждений, экранирующих распростра-
нение пылевых частиц на г. Мурманск.
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Таблица / Table 
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Species of plant
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а+ b/carotenoids
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«–» – данные отсутствуют. 
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