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ПИГМЕНТНЫЙ КОМПЛЕКС х в о и с о с н ы 
В ЗОНЕ ДЕЙСТВИЯ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

Рассмотрены результаты изучения пигментного фонда 
хвои сосны в зоне действия СЛПК. Показан характер измене
ния пигментного комплекса хвои в сосновых древостоях под 
влиянием промышленных выбросов. 

The results of investigation into pigment pine needles stock in 
the area of Syktyvkar timber integrated enterprises have been 
considered. The character of the needles pigment complex change in 
pine forests affected by industrial discharges has been revealed. 

А т м о с ф е р н о е з а г р я з н е н и е является н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы м а н 
т р о п о г е н н ы м стрессом. Д л я Р е с п у б л и к и К о м и э т а п р о б л е м а ч р е з в ы ч а й 
н о а к т у а л ь н а в связи с д е я т е л ь н о с т ь ю ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н ы х , н е ф т е п е 
р е р а б а т ы в а ю щ и х и г а з о д о б ы в а ю щ и х п р о и з в о д с т в . О с о б е н н о в о з р а с 
т а е т в л и я н и е п р о м ы ш л е н н ы х в ы б р о с о в на л е с н ы е э к о с и с т е м ы . В ц е л я х 
их с о х р а н е н и я и з а щ и т ы в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь в и з у ч е н и и в л и я н и я 
з а г р я з н е н и я в о з д у х а на х в о й н ы е , я в л я ю щ и е с я г л а в н ы м и л е с о о б р а з у ю -
щ и м и п о р о д а м и р е г и о н а и о т л и ч а ю щ и е с я в ы с о к о й ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю 
к з а г р я з н е н и ю о к р у ж а ю щ е й с р е д ы . 

И з в е с т н о , ч т о о д н и м из п о к а з а т е л е й р е а к ц и и р а с т е н и й н а и з м е 
нение ф а к т о р о в в н е ш н е й с р е д ы , степени их а д а п т а ц и и к н о в ы м э к о л о 
г и ч е с к и м у с л о в и я м является с о д е р ж а н и е х л о р о ф и л л о в и к а р о т и н о и -
д о в - г л а в н ы х ф о т о р е ц е п т о р о в ф о т о с и н т е з и р у ю щ е й к л е т к и . Н а и б о л ь -
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ш е г о в н и м а н и я з а с л у ж и в а ю т х л о р о ф и л л ы , с о д е р ж а н и е к о т о р ы х я в л я е т 
ся к р и т е р и е м о ц е н к и в з а и м о с в я з и р а с т е н и й со с р е д о й и ф о т о с и н т е т и ч е 
ской п р о д у к т и в н о с т и р а с т е н и й [1-3 , 5]. 

П о э т о м у для в ы я с н е н и я в л и я н и я а э р о т е х н о г е н н ы х з а г р я з н е н и й 
на а с с и м и л я ц и о н н ы й а п п а р а т с о с н ы н а м и б ы л и с с л е д о в а н п и г м е н т н ы й 
к о м п л е к с хвои в р а з л и ч н ы х т и п а х х в о й н ы х ф и т о ц е н о з о в , р а с п о л о ж е н 
ных в зоне д е й с т в и я С ы к т ы в к а р с к о г о л е с о п р о м ы ш л е н н о г о к о м п л е к с а 
( С Л П К ) . О с н о в н ы м и к о м п о н е н т а м и в ы б р о с о в к о м б и н а т а я в л я ю т с я 
о к с и д ы а з о т а , серы и углерода , с е р н и с т ы й а н г и д р и д и н е о р г а н и ч е с к а я 
п ы л ь . 

И с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и в 1993-1995 гг . н а э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
участках , р а с п о л о ж е н н ы х н а р а з н ы х р а с с т о я н и я х от С Л П К п о в е к т о р у 
г о с п о д с т в у ю щ и х в е т р о в л е т о м ( С - В ) , а т а к ж е в в о с т о ч н о м н а п р а в л е 
нии (табл . 1). К о н т р о л ь н ы е у ч а с т к и н а х о д я т с я в 50 км к северу о т 
С Л П К на т е р р и т о р и и Л я л ь с к о г о л е с о э к о л о г и ч е с к о г о с т а ц и о н а р а И н 
ститута б и о л о г и и К о м и Н Ц У р О Р А Н . 

О б р а з ц ы двухлетней х в о и сосны б р а л и с ю ж н о й с т о р о н ы 
трех-четырех о п ы т н ы х и к о н т р о л ь н ы х деревьев из с р е д н е й части к р о 
ны. К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з х л о р о ф и л л о в и к а р о т и н о и д о в п р о в о д и л и 
с п е к т р о ф о т о м е т р и ч е с к и на С Ф - 1 6 в а ц е т о н о в о й в ы т я ж к е при д л и н а х 
в о л н 662, 644, 440,5 нм [7]. К о л и ч е с т в о х л о р о ф и л л а в с в е т о с о б и р а ю -
щем к о м п л е к с е ( С С К ) о ц е н и в а л и по с о д е р ж а н и ю х л о р о ф и л л а б, п о 
скольку он в х о д и т т о л ь к о в С С К . Б о л ь ш а я ч а с т ь х л о р о ф и л л а б в х о д и т 
в состав С С К ф о т о с и с т е м ы 2 ( Ф С П ) в с о о т н о ш е н и и с х л о р о ф и л л о м а 
п р и м е р н о 1:1 [9]. П о э т о м у к о л и ч е с т в о х л о р о ф и л л а а в х л о р о ф и л л о -
белковых к о м п л е к с а х Ф С I и Ф С I I о ц е н и в а л и п о р а з н о с т и в с о д е р ж а 
нии х л о р о ф и л л а а и б [2]. 

А э р о т е х н о г е н н о е з а г р я з н е н и е с р е д ы о к а з ы в а е т в л и я н и е на ф о р 
м и р о в а н и е п л а с т и д н о г о а п п а р а т а и н а к о п л е н и е п и г м е н т о в . У с т а н о в л е 
н о , ч т о в хвое сосен , п р о и з р а с т а ю щ и х в зоне д е й с т в и я С Л П К , на участ 
ках , р а с п о л о ж е н н ы х по н а п р а в л е н и ю г о с п о д с т в у ю щ и х в е т р о в , 

Т а б л и ц а 1 

Характеристика экспериментальных участков 
в лесах зоны влияния Сыктывкарского ЛПК 

№ Удаление от Направ Состав Тип Возраст, Класс 
участка СЛПК, км ление древостоя леса лет бонитета 

6* 7 С - В ЮС Лишайниковый 25 Культуры 
12 7 С - В 6С4Б Черничный 60 I I I 
13 5,6 С - В ЮС Лишайниковый 150 V 
14 10 В 9С1Б Черничный 70...160 I I I 
17 10 В ЮС Лишайниковый 70...160 IV 

* Исследованиями охвачены единичные деревья 50-летнего возраста, 
сохранившиеся после рубки . ; 
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Т а б л и ц а 2 

Содержание фотосинтетических пигментов 
в хвое сосны, мг на 1 г свежей массы 

Изучаемый Экспериментальные участки 
показатель 12 Контроль 13 Контроль 6 Контроль 

Хлорофилл: 
а 0,648 0,907 0,473 0,637 0,363 0,433 
б 0,223 0,283 0,154 0,236 0,092 0,148 

а + б 0,871 1,190 0,627 0,873 0,455 0,581 
а-б 0,425 0,624 0,319 0,401 0,271 0,285 
а/б 2,91 3,20 3,07 2,69 3,90 2,93 

Сумма каро-
тиноидов 0,263 0,336 0,209 0,282 0,154 0,174 

н а б л ю д а е т с я у м е н ь ш е н и е с о д е р ж а н и я х л о р о ф и л л о в и к а р о т и н о и д о в п о 
с р а в н е н и ю с ф о н о в ы м и у с л о в и я м и ( т а б л . 2). 

И з в е с т н о , ч т о н е п о с р е д с т в е н н о е участие в ф о т о х и м и ч е с к и х р е 
а к ц и я х п р е о б р а з о в а н и я э н е р г и и в ф о т о с и н т е з е п р и н и м а е т т о л ь к о 1 % 
х л о р о ф и л л а , а о с т а л ь н а я масса п и г м е н т о в в х о д и т в состав « а н т е н н » -
с в е т о с о б и р а ю щ е й и ф о к у с и р у ю щ и х , т .е . с л у ж и т д л я п о г л о щ е н и я э н е р 
г и и и п е р е д а ч и ее к с о о т в е т с т в у ю щ и м р е а к ц и о н н ы м ц е н т р а м ( Р Ц ) . С о 
г л а с н о с у щ е с т в у ю щ и м п р е д с т а в л е н и я м , весь х л о р о ф и л л т и л а к о и д о в 
л о к а л и з о в а н в трех т и п а х м е м б р а н н ы х к о м п л е к с о в : Ф С I I и С С К , р а с 
п о л а г а ю щ и х с я в о с н о в н о м в з о н е с т е к и н г а г р а н а л ь н ы х т и л а к о и д о в , а 
т а к ж е Ф С I , н а х о д я щ е м с я в с т р о м а л ь н ы х м е м б р а н а х и к о н ц е в ы х у ч а 
стках г р а н [8]. В п о с т р о е н и и Р Ц о б е и х ф о т о с и с т е м участвует г л а в н ы м 
о б р а з о м х л о р о ф и л л а, х л о р о ф и л л б в о с н о в н о м в х о д и т в с о с т а в С С К , 
ф у н к ц и о н а л ь н о с о п р я ж е н н о г о с Ф С I I . 

С о г л а с н о н а ш и м д а н н ы м , х в о я о п ы т н ы х и к о н т р о л ь н ы х д е 
ревьев р а з л и ч а е т с я не т о л ь к о п о с у м м а р н о м у с о д е р ж а н и ю з е л е н ы х и 
ж е л т ы х п и г м е н т о в . И з м е н е н и я в п и г м е н т н о м к о м п л е к с е п о д в л и я н и е м 
з а г р я з н е н и я п р о и с х о д я т г л а в н ы м о б р а з о м за счет с н и ж е н и я с о д е р ж а 
ния х л о р о ф и л л а б. Т а к , в х в о е о п ы т н ы х д е р е в ь е в в л и ш а й н и к о в ы х т и 
пах леса ( э к с п е р и м е н т а л ь н ы е у ч а с т к и 6 и 13) к о н ц е н т р а ц и я х л о р о ф и л 
л а а у м е н ь ш а е т с я н а 16 и 31, х л о р о ф и л л а б - н а 38 и 35 % п о с р а в н е н и ю 
с к о н т р о л е м . О п р е о б л а д а ю щ е м р а з р у ш е н и и х л о р о ф и л л а б п о д в л и я 
нием з а г р я з н е н и я свидетельствует и с о о т н о ш е н и е к о м п о н е н т о в з е л е н ы х 
п и г м е н т о в , к о т о р о е у в е л и ч и л о с ь д о 3,90. Э т о , в с в о ю о ч е р е д ь , п о к а з ы 
вает , ч т о в х л о р о п л а с т а х х в о и у м е н ь ш а е т с я с в е т о с о б и р а ю щ и й к о м 
плекс , к о т о р ы й с о г л а с н о и с с л е д о в а н и я м X . З у б е р а [10], С .А . Г о с т и м с к о -
г о и д р . [6] и г р а е т в а ж н у ю р о л ь в о б р а з о в а н и и г р а н . Д л я п о д т в е р ж д е н и я 
н а ш е г о п р е д п о л о ж е н и я , к а с а ю щ е г о с я у м е н ь ш е н и я С С К в п л а с т и д а х 
х в о и с о с н ы п о д в л и я н и е м п о л л ю т а н т о в , н е о б х о д и м ы р е з у л ь т а т ы 
э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к о й с т р у к т у р ы к л е т о к м е з о ф и л л а . 

В с о с н я к е - ч е р н и ч н и к е ( у ч а с т о к 12), н а р я д у со с н и ж е н и е м о б щ е г о 
ф о н д а з е л е н ы х п и г м е н т о в , к о л и ч е с т в о х л о р о ф и л л а а у м е н ь ш а е т с я н а 28, 
х л о р о ф и л л а б- на 22 % п о с р а в н е н и ю с к о н т р о л е м . 
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Т а б л и ц а 3 

Содержание хлорофилла в двухлетней хвое древостоев сосны (июль 1995 г.) 

Тип Вариант Хлорофилл, мг на 1 г свежей массы 
леса а б а + б 

Черничный 

Лишайниковый 

Опыт 
Контроль 

Опыт 
Контроль 

0,693 ±0,013 
0,546 ±0,012 
0,573 ±0,015 
0,523 ± 0,009 

0,286 ± 0,003 
0,194 ±0,006 
0,218 ±0,015 
0,198 ±0,008 

0,979 ± 0 , 0 1 3 
0,740 ±0 ,017 
0,791 ±0 ,029 
0,721 ±0 ,011 

Т а к и м о б р а з о м , у х у д ш е н и е с о с т о я н и я с о с н о в ы х д р е в о с т о е в в з о 
не действия Л П К с о п р о в о ж д а л о с ь снижением к о л и ч е с т в а п и г м е н т о в . 

У д е р е в ь е в , п р о и з р а с т а ю щ и х в з о н е п р о м ы ш л е н н ы х в ы б р о с о в в 
н е п о с р е д с т в е н н о й б л и з о с т и о т Л П К , п р о и с х о д и т и з м е н е н и е х л о р о ф и л 
л а в х л о р о ф и л л - б е л к о в ы х к о м п л е к с а х Ф С I и Ф С I I (а - б), к о т о р о е о т 
личается о т и з м е н е н и й с о д е р ж а н и я х л о р о ф и л л а в С С К ( т а б л . 2). Н а 
участках 12 и 13 с о д е р ж а н и е х л о р о ф и л л а в к о м п л е к с а х Ф С I и Ф С I I 
снижается с о о т в е т с т в е н н о на 32 и 20 % по с р а в н е н и ю с к о н т р о л е м . Н а 
участке 6 в о т л и ч и е о т к о н т р о л я с о д е р ж а н и е х л о р о ф и л л а в С С К т а к ж е 
уменьшается , а р а з н о с т ь а- б п р а к т и ч е с к и не и з м е н я е т с я . 

Х р о н и ч е с к о е з а г р я з н е н и е а т м о с ф е р ы г а з о о б р а з н ы м и т о к с и к а н 
т а м и в п р о м ы ш л е н н ы х з о н а х п о - р а з н о м у в л и я е т н а с о д е р ж а н и е п и г м е н 
тов в а с с и м и л я ц и о н н ы х о р г а н а х д р е в е с н ы х р а с т е н и й . Т а к , у д е р е в ь е в , 
п р о и з р а с т а ю щ и х в ч е р н и ч н о м и л и ш а й н и к о в о м т и п а х леса в в о с т о ч н о м 
н а п р а в л е н и и о т и с т о ч н и к а э м и с с и й , н а б л ю д а е т с я н е к о т о р о е у с и л е н и е 
процессов п и г м е н т о о б р а з о в а н и я , о чем свидетельствует п о в ы ш е н н о е 
с о д е р ж а н и е х л о р о ф и л л о в ( т а б л . 3). К о н ц е н т р а ц и я з еленых п и г м е н т о в в 
ч е р н и ч н о м т и п е леса в 1,3, а в л и ш а й н и к о в о м в 1,1 р а з а в ы ш е п о с р а в 
н е н и ю с к о н т р о л е м . Э т о м о ж е т б ы т ь с в я з а н о с н а к о п л е н и е м п р о д у к т о в 
окисления у г л е в о д о в о р г а н и ч е с к и х к и с л о т ц и к л а К р е б с а , п р о д у к т о в 
г и д р о л и з а б е л к о в , н е о б х о д и м ы х д л я синтеза п и г м е н т о в [3]. 

И т а к , х а р а к т е р и з м е н е н и я п и г м е н т н ы х к о м п л е к с о в , в ы з ы в а е 
мых п р о м ы ш л е н н ы м и в ы б р о с а м и , не с п е ц и ф и ч е н . О н сходен с и з м е н е 
н и я м и , о б н а р у ж е н н ы м и ранее Г . И . Г и р е [4] и Н . В . Г е т к о [3] п р и д р у 
гих стрессовых в о з д е й с т в и я х на д р е в е с н ы е р а с т е н и я , к о г д а при с л а б о м 
н е п о в р е ж д а ю щ е м в л и я н и и н а б л ю д а е т с я н о в о о б р а з о в а н и е х л о р о ф и л 
л о в , при с и л ь н о м - т о р м о ж е н и е и р а з р у ш е н и е п и г м е н т о в . 

В з а к л ю ч е н и е следует о т м е т и т ь , ч т о р е а к ц и я а с с и м и л я ц и о н н о г о 
а п п а р а т а с о с н ы на х р о н и ч е с к о е з а г р я з н е н и е в о з д у х а п р о м ы ш л е н н ы м и 
эмиссиями С Л П К н е о д н о з н а ч н а . Ч е м б л и ж е и с т о ч н и к з а г р я з н е н и я , т е м 
в ы ш е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь п и г м е н т н о й системы с о с н ы к п р о м ы ш л е н н ы м 
т о к с и к а н т а м , ч т о в ы р а ж а е т с я в с н и ж е н и и о б щ е г о к о л и ч е с т в а п и г м е н т о в 
( х л о р о ф и л л а б в б о л ь ш е й с т е п е н и , чем х л о р о ф и л л а а). 

С у в е л и ч е н и е м р а с с т о я н и я о т л е с о п р о м ы ш л е н н о г о к о м п л е к с а 
п о л л ю т а н т ы н а ч и н а ю т о к а з ы в а т ь с т и м у л и р у ю щ е е в л и я н и е н а 
о б р а з о в а н и е х л о р о ф и л л а в хвое . П л а с т и д н ы й а п п а р а т с о с н ы п р и с п о 
сабливается к у с л о в и я м среды, изменяется с о о т н о ш е н и е к о м п о н е н т о в 


