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Влияние загрязнения воздуха на экофизиологические показатели 
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Данная работа посвящена анализу реакции сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели сибирской (Picea 
obovata Ledeb.) на загрязнение воздуха в условиях города и пригорода. Одним из наиболее надёжных тестов на глуби-
ну зимнего покоя является измерение концентрации абсцизовой кислоты в хвое. Альтернативный метод определения 
глубины зимнего покоя основан на измерениях термоиндуцированных изменений нулевого уровня флуоресценции 
хлорофилла (ТИНУФ). Проведённые исследования показали, что глубина зимнего покоя P. sylvestris и P. obovata 
очень чувствительна к загрязнению воздуха. В загрязнённых районах, в конце зимы и ранней весной, выход из 
состояния покоя контролируется только низкими температурами и может быть легко вызван первыми оттепелями 
или даже небольшими повышениями температуры в дневное время. В такой ситуации функции фотосинтеза и 
транспирации полностью восстановятся, а отрицательные температуры в одну из следующих ночей приведут к по-
вреждению и высыханию хвои. Наши данные показывают, что деревья, растущие в промышленных зонах, легче 
выходят из покоя и больше подвержены влиянию поздних зимних или весенних заморозков. В городских условиях 
риск травм от замерзания еще выше из-за ранних весенних тёплых периодов, связанных с эффектом острова тепла. 
Изученные параметры более стабильны для P. sylvestris, что говорит о том, что она менее чувствительна к загрязне-
нию воздуха и колебаниям температуры, чем P. obovata, и поэтому представляет собой лучший выбор для проектов 
озеленения городских территорий.
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This research aims towards a better understanding of the responses of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) and the 
Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) to air pollution stress in urban and semi-urban conditions. One of the most reliable 
tests for the depth of winter dormancy is measuring the concentration of abscisic acid in needles. An alternative method 
for determining the depth of winter dormancy is based on the measurements of heat-induced changes in chlorophyll 

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



91
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 3

Хвойные растения уязвимы к загряз-
нению воздуха [1–5], однако они широко 
распространены в городских лесах и парках 
Северной Евразии и Северной Америки. Хотя 
существует большая литературная база по их 
экологическим особенностям в урбанизиро-
ванных средах [6–15], некоторые аспекты 
экологии хвойных растений остаются недо-
статочно изученными. Это такие аспекты, как 
взаимосвязь между загрязнением окружающей 
среды, фотосинтетической активностью, пре-
ждевременным прекращением зимнего покоя 
и последующей дефолиацией, особенно в кон-
тинентальном климате.

В статье рассматривается влияние загряз-
нения атмосферного воздуха городов на состоя-
ние сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
и ели сибирской (Pícea obovata Ledeb.). Виды 
были отобраны из-за их широкого распро-
странения в Сибири, а также и из-за их раз-
личий в экологии и уязвимости. P. sylvestris 
имеет низкую потребность в почвенной влаге 
и питательных веществах, её хвоя имеет ксе-
роморфные особенности, способствующие 
адаптации растения к загрязнению воздуха, 
в то время как P. obovata более требовательна 
к экологическим условиям и, как известно, 
более чувствительна к воздушным токсикан-
там [16].

Для проведения данного исследования 
мы изучили фотосинтетическую активность  
и глубину зимнего покоя P. sylvestris и P. obo-
vata в г. Красноярске (Россия) и его окрест-
ностях. Город расположен в лесостепной 
зоне Южной Сибири. Загрязнение городской 
атмосферы в основном обусловлено диокси-
дом азота и диоксидом серы, а также бенз[а]-
пиреном, формальдегидом, взвешенными 
частицами и аммиаком [17].

Одним из наиболее надёжных методов 
определения глубины зимнего покоя является 
измерение концентрации абсцизовой кислоты 
(АБК) в хвое [18, 19]. Накопление AБК име-
ет решающее значение для растений, чтобы 
выжить при низких температурах в зимний 
период [20–22]. Из-за высокой стоимости 
расходных материалов, тесты AБК не доступ-
ны для многих лабораторий. Альтернативный 

fluorescence. Our research confirms that the depth of winter dormancy of P. sylvestris and P. obovata is highly sensitive 
to air pollution stress. In polluted environments, in late winter and early spring, the final release from dormancy is con-
trolled only by low temperatures and it can be easily triggered by the first warm period or even a quick daytime thawing. 
Our data demonstrate that the trees growing in industrial areas are easier to release from dormancy and to be affected 
by late winter or spring frost. In urban environments, the risk of frost injuries is even higher due to early spring warm 
spells associated with the heat island effect. P. sylvestris is less susceptible to air pollution and temperature fluctuations 
than P. obovata, and therefore represents a better choice for urban forestry projects. 

Keywords: air pollution, Pinus sylvestris, Picea obovata, chlorophyll fluorescence, abscisic acid.

метод определения глубины зимнего покоя 
основан на измерениях термоиндуцированных 
изменений нулевого уровня флуоресценции 
хлорофилла (ТИНУФ) [23–25]. Данный метод 
имеет несколько важных преимуществ перед 
тестами на основе АБК: самое главное, что он 
не требует химических расходных материалов  
и подготовки образцов, в то время как весь тест 
занимает всего 10 мин [25, 26]. В этом иссле-
довании мы используем тесты AБК и ТИНУФ 
параллельно, что предполагает определение 
их сравнительной эффективности и примени-
мости. Целью данной работы является оценка 
реакций сосны обыкновенной и ели сибирской 
на загрязнение воздуха в условиях города и при-
города на территории Южной Сибири.

Материалы и методы исследования

Образцы хвои были собраны с 2010 по 
2018 гг. на двух участках отбора проб: ПП1, 
расположенном на западной (подветренной) 
окраине г. Красноярска (56o00'11,6'' с.  ш., 
92o46'06,4'' в. д.), и ПП2, расположенном в севе-
ро-восточной части города (56o03'40,6'' с. ш., 
92o57'37,6'' в.  д.). В качестве контрольного 
участка использовали ПП1 с его фоновым 
уровнем загрязнения почвы и низким уров-
нем загрязнения воздуха, а в качестве экс-
периментального – ПП2 с интенсивным 
движением транспорта, а также влиянием вы-
бросов Красноярского алюминиевого завода  
и несколько расположенных поблизости 
тепловых электростанций. Для анализа ис-
пользовали одно-, двух- и трёхлетнюю хвою, 
собранную из средних частей крон здоровых 
40-летних деревьев P. sylvestris и P. obovata. 
Для анализа реакции растений на загрязнение 
среды определяли элементный состав хвои, 
содержание хлорофиллов и АБК, а также 
кривые ТИНУФ в районах города с различным 
уровнем загрязнения воздуха.

Для количественного определения эле-
ментов (от Na до U в периодической таблице) 
промытые дистиллированной водой хвоинки 
высушивали, таблетировали (с добавлени-
ем борной кислоты в качестве связующего 
материала) [27] и анализировали методом 

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



92
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 3

рентгенофлуоресцентной спектроскопии  
с использованием волнового дисперсионного 
спектроскопа ARL Advant'X и программного 
обеспечения UniQuant-5.

Образцы хвои для теста АБК были собра-
ны в декабре (период глубокого покоя) и марте 
(период вынужденного покоя) с 2010 по 2018 гг.  
Они были проанализированы методом хро-
мато-масс-спектрометрии [28] с использова-
нием жидкостного хроматографа Agilent 1200. 
Хлорофилл экстрагировали из хвои ацетоном 
и количественно определяли спектрофотоме-
трическим методом на приборе SPEKOL 1300 
Analytik Jenna AG. Результаты были пере-
считаны на сухую массу, высушивание прово-
дили при 105 oС [29]. Температурную кривую 
нулевого уровня флуоресценции хлорофилла 
хвои регистрировали с помощью импульсно-
модулированного флуориметра Junior-PAM 
(Walz, Германия). Хвою нагревали от 25 до 75 oC 
со скоростью 2,5 oC в мин с помощью нагрева-
тельного устройства, управляемого компьюте-
ром. Глубина зимнего покоя интерпретирова-

лась через показатель R2, являющийся частным 
между амплитудами низкотемпературного 
(около 50  oС) и высокотемпературного (около 
70 oС) максимумов нулевого уровня флуорес-
ценции хлорофилла. Ранее доказано, что R2 < 1 
характерен для хвои древесных растений, во-
шедших в состояние зимнего покоя, в то время 
как R2 > 1 указывает на то, что растения активны 
[26]. Результаты были обработаны с использо-
ванием полнофункционального программного 
обеспечения WinControl. Статистическую об-
работку данных проводили с использованием 
программного обеспечения Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Химический состав хвои (табл.) наглядно 
демонстрирует различия в состоянии загряз-
нения воздуха в зонах отбора проб и описан  
в таблице. Концентрации Mg, Si, F, Al и Fe 
выше в хвое, собранной с ПП2.

Концентрация кальция в хвое ели по-
следовательно выше у хвои 2- и 3-летнего 

Таблица / Table
Концентрации элементов в хвое Picea obovata и Pinus sylvestris, %

Element concentrations in needles of Picea obovata and Pinus sylvestris, %

Элемент 
Element

Возраст хвои, 
лет / Age of 

needles, years old

P. obovata P. sylvestris
ПП1
SP1

ПП2
SP2

ПП1
SP1

ПП2
SP2

K
1 35,36±0,24 35,19±0,24 25,81±0,21 30,34±0,23
2 25,54±0,22 22,90±0,21 27,44±0,22 22,71±0,21
3 27,15±0,22 16,66±0,19 21,72±0,19 21,40±0,20

Ca
1 40,50±0,24 31,10±0,23 41,97±0,24 30,86±0,22
2 46,34±0,25 53,31±0,25 43,60±0,25 35,79±0,24
3 45,85±0,25 54,01±0,25 48,08±0,25 35,60±0,25

P
1 6,88±0,13 8,73±0,14 7,58±0,11 7,98±0,12
2 7,29±0,13 4,43±0,10 6,88±0,13 7,13±0,13
3 6,62±0,12 4,42±0,10 6,88±0,14 5,60±0,11

Si
1 2,55±0,08 4,86±0,11 1,77±0,06 7,21±0,14
2 3,20±0,09 5,98±0,12 1,79±0,07 10,10±0,15
3 3,57±0,09 8,69±0,14 1,91±0,04 10,30±0,13

Mg
1 2,64±0,08 4,34±0,10 3,35±0,08 4,13±0,09
2 2,43±0,08 3,06±0,09 3,24±0,09 4,49±0,10
3 2,42±0,08 3,36±0,09 2,58±0,05 3,99±0,08

S
1 4,25±0,10 3,73±0,09 6,55±0,11 5,88±0,11
2 4,43±0,10 2,94±0,08 5,71±0,12 5,64±0,11
3 4,22±0,10 3,16±0,09 5,99±0,10 5,95±0,12

Al
1 1,17±0,05 1,83±0,07 2,54±0,06 3,25±0,09
2 1,27±0,06 1,79±0,07 3,32±0,90 4,16±0,10 
3 1,80±0,07 2,10±0,07 2,05±0,04 4,38±0,12

Fe
1 0,77±0,04 1,68±0,06 2,34±0,05 3,59±0,10
2 1,03±0,05 1,95±0,07 1,64±0,06 5,05±0,11
3 1,25±0,06 2,48±0,08 2,75±0,07 4,58±0,13

F
1 1,14±0,14 3,60±0,89 не определено

 not detected
0,81±0,49

2 1,36±0,24 2,39±1,22 0,61±0,33
3 2,56±1,01 3,10±1,26 1,74±0,76 3,00±1,45

МОНИТОРИНГ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



93
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 3

возраста, чем у более молодых: средняя раз-
ница составляет 75% на ПП2 и 13% на ПП1. 
Концентрация фосфора в хвое ели уменьша-
ется с возрастом на ПП2 (в 2 раза между 1- и 
3-летней хвоей), тогда как на ПП1 значения 
концентрации практически одинаковы во 
всех возрастных группах. В хвое сосны кон-
центрации кальция и фосфора следовали той 
же схеме, хотя и с менее значительными раз-
личиями между молодой и зрелой хвоей. Pinus 
sylvestris обладает большей экологической 
пластичностью и менее уязвима к загрязнению 
окружающей среды, чем Picea obovata [30]; 
воздействие загрязнения воздуха на еловую 
хвою больше, возможно, также из-за более 
шероховатой поверхности хвои, удерживаю-
щей больше загрязняющих веществ [2, 31]. 
Это имеет серьёзные последствия для измене-
ния фотосинтетической активности, зимнего 
покоя и общей жизнедеятельности этих двух 
видов. Низкий уровень содержания серы  
и фосфора в хвое ели также является надёж-
ным индикатором загрязнения воздуха. На 
ПП2 концентрации последовательно ниже, 
чем на ПП1, что может быть связано с мета-
болическими нарушениями [32], особенно 
в сочетании с повышенной концентрацией 

кальция, которая известна как показатель 
преждевременного старения хвои в услови-
ях загрязнения воздуха [14]. На рисунке 1 
показана сезонная динамика концентраций 
хлорофилла в хвое ели и сосны из зон отбора 
проб. В летнее время хвоя P. sylvestris на ПП1 
имела более высокий уровень хлорофилла, 
чем на ПП2, в то время как у Р. obovata были 
примерно одинаковые уровни в обеих об-
ластях, с более высокими концентрациями, 
найденными в молодой хвое. Зимой хвоя  
P. obovata на ПП2 содержала больше пиг-
ментов, чем на ПП1, причём более высокие 
концентрации были обнаружены в хвое  
текущего года. Хвоя P. sylvestris, собранная на 
ПП2 зимой, также содержала больше пигмен-
тов, чем на ПП1. Зимой оба вида (в особенно-
сти P. sylvestris) имели в целом более низкие 
уровни хлорофилла по сравнению с летом, 
что согласуется с наблюдениями из других 
географических районов [33–36]. Различия 
в содержании хлорофилла в хвое сосны и ели 
на пробных площадях по возрастным группам 
также соответствуют этой схеме; например, 
повышенные уровни хлорофилла зимой на 
ПП2 могут возникать из-за неполного пере-
хода хвойных деревьев в состояние зимнего 
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Рис. 1. Общая концентрация хлорофилла в хвое P. sylvestris (А – август,  C – январь) 
и P. obovata (B – август, D – январь). E – температура на ПП1 и ПП2. 

Вертикальные линии соответствуют стандартному отклонению (n = 3). Для всех образцов 
обнаружены достоверные различия (р < 0,05) концентрации хлорофилла

Fig. 1. Total chlorophyll concentrations in needles of the P. sylvestris (A for August, C for January) 
and P. obovata (B for August, D for January). E – temperature in SP1 and SP2. 

Error bars correspond to standard deviation (n = 3). Significant differences (p < 0.05) 
for chlorophyll concentrations are found for all the samples
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покоя, которое часто задерживается или пре-
рывается в загрязнённых районах, особенно  
в случае P. obovata, с его в целом более слабым 
зимним покоем [23] и большей уязвимостью 
к загрязнению воздуха.

На ПП1 оба вида демонстрируют медлен-
ное, но последовательное увеличение концен-
трации хлорофилла от молодой до зрелой хвои 
(более значительное для сосны). Рисунок 2 
показывает, что в декабре на ПП1 средние 
уровни АБК в хвое P. sylvestris всего на 10% 
выше, чем в P. obovata, в то время как на ПП2 
эта разница достигает 30%. По сравнению  
с деревьями, растущими на ПП1, на ПП2 хвоя 
имеет более низкие уровни АБК; разница 
составляет 2,2 для P. sylvestris и 2,7 раза для 
P. obovata. 

Уровни АБК снижаются с переходом хвой-
ных деревьев из фазы глубокого покоя в фазу 
вынужденного покоя. В феврале на ПП1 сред-
ний уровень АБК в хвое P. obovata составляет 
1,46 мкг/г, а в хвое P. sylvestris – 1,61 мкг/г; 
на ПП2 концентрации составляют всего 0,55  
и 0,72 мкг/г. Из-за высокой изменчивости дан-
ных различия в весенний период между двумя 
видами и участками отбора проб не являются 
статистически значимыми. Из-за большей 
доступности тестов ТИНУФ по сравнению 
с АБК, мы смогли взять больше образцов  
и сделать больше измерений, описывающих ди-
намику зимнего покоя. На рисунке 2 показано, 
что на обеих пробных площадях P. obovata 
имела более короткий зимний период покоя 
по сравнению с P. sylvestris. В то же время оба 
вида на ПП1 вступают в состояние зимнего 
покоя раньше и восстанавливаются после него 
позже, чем на ПП2. Однако значительных 
температурных различий между площадками 
не обнаружено (рис. 1 E).

В нашем эксперименте побеги, собранные 
на ПП2, выходили из состояния покоя на день 
раньше, чем собранные на ПП1 (P. sylvestris 
на пятый и шестой день после начала экспе-
римента, а P. obovata на четвёртый и пятый 
дни). Эксперимент показал, что у 3-летней 
хвои покой нарушался раньше, чем у более 
молодых. На рисунке 2 также показано, что 
более зрелая хвоя P. obovata легче выходит из 
покоя по сравнению с хвоей P. sylvestris того 
же возраста. Наши исследования подтверж-
дают, что глубина зимнего покоя P. sylvestris 
и P. obovata очень чувствительна к загрязне-
нию воздуха. Хвоя обоих видов, собранная 
до начала зимы, обычно имела более низкий 
уровень АБК на ПП2 по сравнению с ПП1. 
Измерения уровней АБК и R2 (рис. 2) также 

показывают, что, независимо от возраста, хвоя 
сосны и ели часто не может войти в состояние 
глубокого покоя под воздействием стресса за-
грязнения воздуха (или этот переход может 
быть существенно задержан и/или состояние 
глубокого покоя может преждевременно за-
кончиться). В загрязнённых средах зимой и в 
начале весны выход из покоя контролируется 
только низкими температурами [33, 37], и он 
может быть легко вызван первыми оттепелями 
или даже положительными дневными темпера-
турами. В такой ситуации фотосинтетическая  
и транспирационная функции полностью вос-
становятся, а морозные условия, возвращаю-
щиеся в одну из следующих ночей, приведут  
к повреждению хвои и даже её усыханию. 

Будучи более восприимчивым к загрязне-
нию воздуха в целом, Р. obovata в загрязнён-
ных районах, по-видимому, более подвержена 
преждевременному прекращению зимнего 
покоя, чем P. sylvestris. Это подтверждается на-
шим экспериментом в лабораторных условиях, 
основанным на методе ТИНУФ. Проведённое 
исследование показало, что как АБК [21], так 
и ТИНУФ могут быть использованы в каче-
стве достоверных показателей зимнего покоя  
P. sylvestris и P. obovata в условиях города и при-
города на территории Южной Сибири. 

Однако высокие концентрации АБК также 
обычно связаны с условиями дефицита воды, 
т. е. они могут быть вызваны засухой, образо-
ванием льда, засолением почвы и т. д. [20, 38]. 
В результате весной отмечалась повышенная 
концентрация АБК в активно фотосинтези-
рующей хвое (рис. 2А), что может быть обус-
ловлено физиологической засухой, вызванной 
потерями воды из-за транспирации и огра- 
ниченным или отсутствующим переносом воды 
из мёрзлой почвы. Мы также отметили высо-
кую изменчивость уровней АБК весной, что 
можно объяснить, например, неравномерной 
инсоляцией ветвей в кронах деревьев [22].

Такие неопределённости серьёзно сдержи-
вают эффективность диагностики на основе 
АБК к концу зимы, когда хвойные деревья 
приближаются к стадии вынужденного покоя. 
В климатических условиях Южной Сибири 
это обычно происходит в январе для P. obovata 
и в феврале для P. sylvestris. В загрязнённых 
районах выход из покоя обычно начинается 
примерно на неделю раньше, в лаборатор-
ных экспериментах разница составляла не 
более 24 ч [23]. Диагностика ТИНУФ не 
подвержена неопределённостям, связанным  
с микроклиматом побегов и уровнем локаль-
ного загрязнения хвои, так как основана на 
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структурных и физиологических свойствах 
фотосинтетического аппарата. Метод измере-
ния ТИНУФ непосредственно указывает на 
состояние хвои, и поэтому может быть реко-
мендован для диагностики текущей глубины 
зимнего покоя, в то время как определение 
содержания АБК скорее количественно оце-
нивает готовность войти в состояние покоя 
или нарушить его. Изменения пигментного 
комплекса хвои также может служить хоро-
шим индикаторным признаком в условиях 
загрязнения воздушной среды, что согласуется 
с мнением других авторов [39].

Заключение

В климатических условиях Южной Сиби-
ри нарушение зимнего покоя при загрязнении 
воздуха представляет серьёзную угрозу для 
состояния деревьев P. sylvestris и P. obovata. 
Наши данные по изменению содержания АБК 
и параметра R2 показывают, что глубина зимне-

го покоя обоих видов сильно зависит от уровня 
загрязнения воздуха: деревья, растущие в про-
мышленных районах, быстрее выходят из по-
коя и подвергаются воздействию поздних зим-
них или весенних заморозков. Проведённые 
исследования выявили, что деревья P. sylvestris 
менее чувствительны к загрязнению воздуха 
и колебаниям температуры, чем P.  obovata, 
поэтому представляют собой лучший выбор для 
проектов озеленения городских территорий. 

Работа выполнена при поддержке Крас-
ноярского краевого фонда поддержки науч-
ной и научно-технической деятельности 
№ 2020061906506.
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