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Аннотация. Изучено содержание фотосинтетических пигментов в листьях березы 
повислой (Betula pendula Roth.) в условиях техногенных нагрузок и в фоновых усло-
виях. Исследования проводили в березняках разнотравного типа леса в пригородной 
зоне г. Красноярска. Древостои, испытывающие техногенные нагрузки, расположены к 
востоку от города по направлению основного переноса воздушных масс, фоновые – в 
северном и западном направлениях от города, техногенная нагрузка на эти древостои 
минимальна. Содержание фотосинтетических пигментов определяли в этанольных 
экстрактах, расчет проводили на 1 г абсолютно сухой массы листьев. Аккумуляцию 
пыли листовой поверхностью оценивали по методике Ж. Детри (1973). В промытых 
листьях определяли содержание ионов цинка, свинца, алюминия и фтора. Показано, 
что содержание хлорофилла а в листьях берез из условно чистых мест произрастания 
несколько ниже, чем в листьях из древостоев, подвергающихся техногенным нагрузкам. 
Содержание хлорофилла b в листьях берез из разных мест произрастания оказалось в 
2,5–3 раза ниже, чем хлорофилла а, и сопоставимо с содержанием каротиноидов. Общее 
содержание хлорофиллов колебалось от 5,4 до 7,3 мг/г абсолютно сухой массы, соот-
ношение форм хлорофиллов – от 2,5 до 3, отношение суммы содержания хлорофиллов 
к суммарному содержанию каротиноидов – от 3,4 до 3,8. При увеличении пылевой 
нагрузки росло содержание всех фотосинтетических пигментов. Накопление ионов 
цинка в клетках листа березы отрицательно сказывалось на содержании пигментов, 
особенно хлорофилла а, но с соотношением пигментов не коррелировало. Значимой 
корреляции содержания свинца и фотосинтетических пигментов не установлено. 
При увеличении концентрации алюминия в листьях количество хлорофиллов и 
каротиноидов достоверно возрастало, связи уровня алюминия с соотношением 
пигментов не обнаружено. Между содержанием фтора в листовой массе и количеством 
разных форм хлорофилла достоверных корреляций не найдено. Полученные результаты 
свидетельствуют об адаптивной реакции фотосинтетического аппарата на присутствие 
поллютантов в концентрациях ниже пороговых значений.
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Abstract. The content of photosynthetic pigments in silver birch leaves (Betula pendula 
Roth.) is studied in areas with technogenic load and in baseline conditions. The research 
is performed in a forb type of birch forest in the suburbs of Krasnoyarsk. The wood 
stands exposed to a high level of technogenic pressure are located to the east of the city 
in the prevailing direction of air mass movement. The reference stands are under the least 
technogenic pollution and grow in western and northern areas of the city. The photosynthetic 
pigments are determined in ethanol extracts, calculated per 1 g of absolute dry mass (a.d.m.) 
of the leaves. A level of dust deposition on leaf surfaces is evaluated according to the method 
of J. Detrie (1973). The amounts of zinc, lead, aluminum, and fluorine ions are estimated 
in the washed leaves. It is found that the content of chlorophyll a inside the birch leaves 
from a relatively clean environment is slightly lower compared to the concentration in the 
leaves with the technogenic load. The chlorophyll b concentration is 2.5–3 times less than 
chlorophyll a and is close to the amount of carotenoids. The total chlorophyll content in birch 
leaves from different locations ranges from 5.4 to 7.3 mg/g a.d.m., the ratio of chlorophyll 
forms varies from 2.5 to 3, the proportion of net chlorophyll to carotenoids is between 3.4 and 
3.8. As the level of dust increases, the content of the total photosynthetic pigments also rises. 
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The accumulation of zinc ions in the birch leaf cells has a negative effect on pigment content, 
especially chlorophyll a, but doesn’t correlate with the ratio of the pigments. There has not 
been any correlation found between the lead and the photosynthetic pigments. It is noted that 
the rise in the concentration of aluminum significantly affects the contents of the chlorophylls 
and the carotenoids, while no relationship has been discovered between the concentration 
of aluminum and the proportion of the pigments. The relationship between fluorine and 
different forms of chlorophyll is absent as well. The results indicate the adaptive response of 
the photosynthetic system to the presence of pollutants in concentrations below the threshold 
values that are indicated in the literature.
Keywords: suburban forests, technogenic impact, Betula pendula Roth., leaf pigments, 
chlorophylls, carotenoids, technogenic dust, zinc, lead, aluminum, fluorine, Krasnoyarsk
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Введение

Содержание фотосинтетических пигментов часто используют в качестве 
индикатора воздействия загрязняющих веществ. Хроническое воздействие 
даже небольших доз двуокиси серы, оксидов азота и соединений фтора может 
приводить к потере хлорофилла и снижению фотосинтеза [12]. Принципиаль-
ная возможность использования содержания фотосинтетических пигментов 
для целей индикации суммарного загрязнения окружающей среды показана  
О.А. Неверовой [16]. 

Внешним проявлением изменения концентрации фотосинтетических 
пигментов является изменение окраски листьев (общая дехромация, локальные 
хлорозы). Показатель дехромации древесных пород варьирует в широком диа-
пазоне – от 10 до 60 %, наиболее подвержены дехромации хвойные породы, из 
лиственных – тополь [25]. 

Количественное определение содержания пигментов в листьях расте-
ний, произрастающих в городской среде, и особенно вблизи крупных промыш-
ленных предприятий, показало, что усиление техногенной нагрузки сопрово-
ждается снижением концентрации хлорофиллов и каротиноидов [15, 24, 26]. 
Следствием этого является уменьшение фотосинтетической способности асси-
миляционного аппарата. Максимальное снижение фотосинтетической способ-
ности отмечалось у сирени и липы, минимальное – у сосны и ели. Выявлено, 
что у лиственных пород по сравнению с хвойными фотосинтетическая способ-
ность падает в большей степени, что, вероятно, связано с большей потенциаль-
ной интенсивностью газообмена у первых [15]. 
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Соотношение содержания хлорофиллов а, b и каротиноидов также не 
остается постоянным. Изменения в соотношении пигментов зависят от интен-
сивности техногенной нагрузки, химического состава поллютантов и видовой 
принадлежности растения [11, 19]. У устойчивых видов при низкой концен-
трации сернистого газа наблюдалось повышение содержания пигментов [18].  
Изменение соотношения пигментов свидетельствует о преимущественном разру-
шении одного из них или активации синтеза других. Для березы повислой отмечал-
ся более стабильный уровень хлорофилла а при большей изменчивости содержания 
хлорофилла b и каротиноидов [8]. Авторы считают, что поддержание стабильного 
уровня концентрации хлорофилла а, представленного как в реакционных центрах, 
так и в антенном комплексе, является показателем поддержания физиологической 
нормы, необходимой для оптимизации протекания фотосинтеза. Содержание хло-
рофилла b и каротиноидов обычно более изменчиво, так как первый, синтезируясь 
в дополнительном количестве, компенсирует недостаточное освещение (поступле-
ние световых квантов ниже уровня насыщения), а вторые, помимо участия в фо-
тосинтезе, выполняют роль важнейших компонентов антиоксидантной системы. 
Они выступают в качестве эффективной защиты от свободных радикалов, которые 
образуются в результате метаболических реакций не только в листьях, но и в дру-
гих органах растений [8].

Тяжелые металлы являются одними из наиболее распространенных за-
грязнителей окружающей среды в условиях городских территорий. В при- 
дорожных посадках содержание суммы хлорофиллов в листьях березы повислой 
(г. Кемерово) снижалось на 8–34 % по сравнению с контролем, а также отмечалось 
большее уменьшение содержания хлорофилла b по сравнению с хлорофиллом а 
[24]. Исследования содержания фотосинтетических пигментов в листьях березы 
повислой и тополя бальзамического в районах г. Красноярска с разным уровнем 
загрязнения показали уменьшение среднего содержания хлорофилла a – на 8–13 
%, хлорофилла b – на 20–38 %, суммы хлорофиллов – на 13–19 %, суммы кароти-
ноидов – на 2–7 % [10].

Цель работы – оценка содержания фотосинтетических пигментов в листьях 
березы под воздействием  техногенных нагрузок и в фоновых условиях, а также 
влияния некоторых компонентов загрязнения на состав и концентрацию пигментов. 

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в 2016 г. в березняках разнотравного типа на 
мониторинговых пробных площадях (ПП), заложенных в пригородной зоне  
г. Красноярска и подвергающихся антропогенным нагрузкам различной интен-
сивности [20]. ПП 1–4 расположены к востоку от города по направлению основ-
ного переноса воздушных масс, содержащих выбросы промышленных пред-
приятий и автотранспорта (буферная зона). Выбранные для сравнения ПП 5 и 
6 расположены соответственно в северном и западном направлении от города, 
техногенная нагрузка на них минимальна, и они рассматривались как фоновые 
(рис. 1). Средний возраст древостоев 50–80 лет [20].

На каждой ПП в начале августа отобрали по 5 модельных деревьев, средних 
по высоте и диаметру. Листья отбирали по периметру нижней части кроны каждого 
модельного дерева, из них методом «конверта» получали среднюю пробу 20 листьев.  
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Содержание фотосинтетических пигментов устанавливали в этанольных 
экстрактах по общепринятой методике [31, 32], расчет проводили на 1 г абсо-
лютно сухой массы (а.с.м.) листьев. Остальные листья, собранные с модельно-
го дерева, использовали для определения аккумуляции пыли листовой поверх-
ностью [6]. Для этого каждый образец листьев взвешивали и промывали в 1 л 
дистиллированной воды. Смывы фильтровали через абсолютно сухой фильтр. 
Количество пыли на листовой массе находили по разнице между заполненным 
и абсолютно сухим фильтром и пересчитывали на 1 кг а.с.м. листьев [6]. Для 
химического анализа промытые листья высушивали до абсолютно сухого 
состояния при температуре 105 °С. Содержание тяжелых металлов, алюминия 
и валового фтора в листьях определяли в аккредитованной испытательной 
лаборатории ФГБУ ГЦАС «Красноярский».

Результаты исследования и их обсуждение

Содержание цинка, свинца, алюминия и фтора, выявленное в листьях бе-
резы в пригородах Красноярска, сравнили со значениями, указанными для рас-
тений как нормальные и токсичные [7]. Не отмечено повышения концентраций 
изученных элементов до значений, вызывающих повреждения растений (табл. 1).

Основную часть фотосинтетических пигментов листьев березы составляет 
хлорофилл а. В листьях берез из условно чистых мест произрастания (ПП 5 и 6) 
его содержание несколько ниже, чем в листьях из древостоев, подвергающихся 
техногенным нагрузкам (рис. 2). Содержание хлорофилла b в листьях березы из 
разных мест произрастания составляет от 1,3 до 1,8 мг/г а.с.м., что в 2,5–3 раза 
ниже, чем хлорофилла а, и сопоставимо с содержанием каротиноидов. Об-
щее количество хлорофиллов колеблется от 5,4 до 7,3 мг/г а.с.м. листьев, 
соотношение форм хлорофиллов – от 2,5 до 3,0, отношение суммы содержания 
хлорофиллов к суммарному содержанию каротиноидов – от 3,4 до 3,8 и не 
позволяет выявить связи показателя с особенностями условий произрастания 
исследуемых березовых древостоев (рис. 3).

Рис. 1. Схема расположения 
исследуемых березовых насаж- 
дений: ПП 1 – злаково-разно- 
травный березняк; ПП 2 и 3 – 
разнотравно-злаковые березняки; 
ПП 4 – разнотравно-осочковый 
березняк; ПП 5 и 6 – разнотравные 

березняки  
Fig. 1. Location of the studied birch 
stands. Buffer zone: ПП 1 – gramin-
eous-forb; ПП 2 – gramineous-forb; 
ПП 3 – gramineous-forb; ПП 4 – 
sedge-forb. Reference: ПП 5 – forb; 

ПП 6 – forb
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Таблица 1
Аккумуляция пыли на поверхности листьев и содержание элементов  

(мг/кг а.с.м.) в листовой массе березы повислой
Dust deposition on leaf surfaces and content of chemical elements  

(mg/kg a.d.m.) in leaf mass of silver birch

№ ПП / концентра-
ция элементов  
в растениях [7]

Пыль Zn Pb Al F

1 5,04±1,24 69,0±14,0 4,60±1,20 42,0±11,0 13,86±1,48
2 7,94±1,74 92,0±18,0 9,10±2,30 93,0±24,0 13,12±1,30
3 3,11±0,41 34,7±6,9 0,95±0,24 145,0±38,0 13,68±1,52
4 5,08±0,66 86,0±17,0 1,95±0,49 37,1±9,6 13,90±1,46
5 2,03±0,65 93,0±19,0 0,11±0,03 11,8±3,1 7,64±0,86
6 1,28±0,24 85,0±19,0 0,29±0,07 36,8±9,6 10,96±1,32

Нормальная – 27–150 5–10 – 5–30
Токсичная – 100–400 30–100 200 50–500

Хлорофиллы и каротиноиды принимают непосредственное участие в 
процессе фотосинтеза. Хлорофилл а в основном локализован в фотосистемах 
I и II мембран хлоропластов, где осуществляются фотохимические реакции 
преобразования энергии света в энергию химических связей. Часть хлорофилла а,  
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хлорофилл b и каротиноиды входят в состав светособирающих комплексов, 
поглощающих и передающих энергию в фотосистемы. Поэтому содержание 
пигментов может выступать в качестве показателя взаимосвязи растения со 
средой и характеристикой его фотосинтетической продуктивности [1, 4]. 
Пигментный аппарат растений приспосабливается к условиям среды, при этом 
изменяется как общее содержание пигментов, так и их соотношение. Небольшое 
повышение количества зеленых пигментов было отмечено у устойчивых 
лиственных древесных пород в условиях низкого и среднего уровня загрязнения, 
а в условиях сильного загрязнения происходили снижение содержания пигментов 
и подавление фотосинтетической активности [13–15, 18, 19]. 

Изменения в соотношении пигментов зависят от интенсивности техногенной 
нагрузки, химического состава поллютантов и видовой принадлежности 
растения [11, 19]. В городских условиях в листьях древесных пород содержание 
фотосинтетических пигментов увеличивалось в зонах с умеренной техногенной 
нагрузкой и снижалось при повышении уровня загрязнения (примагистральные 
посадки) [2]. В опытах с фумигацией смесью SO2 и HF, характерной для вы-
бросов алюминиевых заводов, у устойчивых лесных древесных видов отноше-
ние хлорофиллов а/b имело более высокое значение, чем у неустойчивых [17]. 
Изменение соотношения пигментов свидетельствует о преимущественном 
разрушении одного из них или активации синтеза других. При этом многие 
авторы считают более стабильным содержание хлорофилла а как основного 
пигмента, участвующего как в реакционных центрах, так и в светособирающем 
комплексе [8, 10, 19]. Соотношения пигментов изменяются в зависимости от 
сезона [26]. Так, в листьях березы максимальное содержание хлорофилла а 
отмечено в июле в зоне загрязнения атмосферы выбросами нефтехимических 
производств Уфимского промышленного центра, минимальное – в мае и августе. 
В относительно чистом районе максимум хлорофилла а зафиксирован в мае, 
минимум – в августе. Для хлорофилла b максимум установлен в июле–августе 
в условиях загрязнения и в мае – в чистом районе. Содержание каротиноидов в 
листьях березы в условиях загрязнения выше в июне и июле, ниже контрольных 
значений – в мае, в августе содержание каротиноидов в условиях загрязнения и в 
контроле практически одинаково [26].

 Нами были рассчитаны коэффициенты корреляции между содержанием 
фотосинтетических пигментов в листьях березы из разных мест произрастания, 
количеством пыли, накопившейся на листьях модельных деревьев, и уровнем 
некоторых элементов в листовой массе (табл. 2).

Таблица 2 
Коэффициенты корреляции между содержанием фотосинтетических пигментов  

в листьях березы повислой, пылевой нагрузкой и количеством элементов  
в листовой массе

Correlation coefficients between photosynthetic pigments, dust deposition  
and chemical elements of silver birch leaves

Нагрузка
Хлорофилл

Каротиноиды а/b а+b / каротиноидыа b а+b
Пыль 0,734 0,660 0,732 0,654 –0,091 0,065

Zn –0,682 –0,462 –0,634 –0,444 –0,179 –0,336
Pb 0,361 0,362 0,371 0,362 –0,095 –0,011
Al 0,989 0,890 0,986 0,895 –0,162 –0,032
F 0,533 0,104 0,419 0,142 0,702 0,715
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По результатам расчета парных корреляций можно заключить, что 
содержание фотосинтетических пигментов связано с количеством пыли, 
накапливающейся на листьях, заметной положительной связью. В усло- 
виях повышенной пылевой нагрузки увеличивается содержание всех 
фотосинтетических пигментов, причем на их соотношение пыль влияния не 
оказывает. Отложение пыли на поверхности листьев уменьшает количество 
света, проникающего в клетки, создавая эффект некоторого затенения листьев. 
Можно предположить, что увеличение содержания пигментов является при-
способительной реакцией на уменьшение светового потока. Теневые листья, в 
отличие от световых, содержат большее количество пигментов [21, 31].

В составе техногенной пыли присутствуют вещества и ионы, в том 
числе тяжелых металлов, которые могут проникать в листья через устьица или 
даже через кутикулу [3, 22]. При исследовании лиственных древесных пород 
было показано, что наибольшей аккумулирующей способностью в отношении 
тяжелых металлов обладают листья березы, наименьшей – листья липы. Для 
листьев березы характерно повышенное поглощение наиболее токсичных 
тяжелых металлов – кадмия, свинца и никеля, а также марганца [3].

Содержание цинка в листьях березы на разных ПП колеблется от 34,7 
до 93 мг/кг а.с.м. Концентрация ионов цинка в растениях 100–400 мг/кг счи-
тается токсичной [7]. Таким образом, содержание цинка в листовой массе бе-
рез в пригородах Красноярска не достигает уровня, при котором проявляют-
ся его токсические свойства. Тем не менее накопление ионов цинка в клетках 
листа березы отрицательно коррелирует с содержанием пигментов, особенно 
хлорофилла а (табл. 2). Соотношение пигментов, как показали расчеты, не 
связано с содержанием цинка. Цинк необходим для растений и выполняет 
важные функции в метаболизме, входя в состав разнообразных энзимов, таких 
как дегидрогеназы, протеиназы, пептидазы и фосфогидролазы [29]. Рядом ав-
торов показано, что основные функции цинка в растениях связаны с метабо-
лизмом углеводов, протеинов и фосфата, а также с образованием ауксина, ДНК 
и рибосом [28]. Есть свидетельства того, что цинк влияет на проницаемость 
мембран и стабилизирует клеточные компоненты и системы у микроорганиз-
мов. Полагают, что цинк повышает устойчивость растений к сухим и жарким 
погодным условиям, а также к бактериальным и грибковым заболеваниям [7]. 
Избыток цинка оказывает негативное действие на растения [35]. В частности, 
он вызывает уменьшение содержания в листьях основных фотосинтетических 
пигментов (хлорофиллов и каротиноидов), снижение потенциальной квантовой 
эффективности фотосистемы II [9].

Выявленное содержание свинца в листьях березы в фоновых условиях 
очень низкое – 0,11–0,28 мг/кг а.с.м. листьев – и достигает 9,1 мг/кг на ПП 2. 
Нормальное содержание этого элемента в растениях колеблется от 5 до 10 мг/кг 
сухой массы [7], т. е. в пригородных лесах Красноярска концентрация свин-
ца находится в пределах нормы. Расчеты не показали заметной корреляции 
содержания свинца и фотосинтетических пигментов (табл. 2). Свинец – ток-
сичный тяжелый металл, не относится к элементам, необходимым для расте-
ний [7, 37]. Ионы свинца подавляют рост растений, нарушают поглощение 
минеральных элементов и водный баланс, изменяют гормональный статус и 
воздействуют на структуру и проницаемость мембран. Под влиянием свинца 
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снижается интенсивность фотосинтеза, уменьшается содержание хлорофиллов 
и каротиноидов вследствие ингибирования ряда ферментов их биосинтеза [33]. 
К основным источникам загрязнения свинцом относятся техногенная пыль и 
выхлопные газы автотранспорта. Береза по сравнению с другими лиственными 
породами (тополь, рябина, липа) аккумулирует в листьях наибольшее 
количество свинца [3].

Содержание алюминия в листьях березы колеблется от 11,8 (ПП 5) до  
145 мг/кг а.с.м. (ПП 3). Токсичная концентрация алюминия у растений составляет 
свыше 200 мг/кг [7]. Расчеты парной корреляции содержания алюминия и 
фотосинтетических пигментов показали, что при увеличении концентрации 
алюминия в листьях содержание хлорофиллов и каротиноидов достоверно 
возрастает, при этом не выявлено корреляции с соотношением пигментов 
(табл. 2). Алюминий не является тяжелым металлом и очень распространен 
в земной коре. Его физиологические функции в растении неясны. В обзорах, 
посвященных влиянию ионов Al3+, указывается, что избыток этого элемента на-
рушает деление клеток, воздействуя на цитоскелет [38]. Наиболее токсичное 
действие алюминий оказывает на корни [38], но также влияет и на надземные 
органы, вызывая изменения в клетках листьев, уменьшение апертуры устьиц 
и интенсивности фотосинтеза из-за снижения содержания фотосинтетических 
пигментов и нарушения работы фотосистем [30]. Алюминий приводит к дефи-
циту кальция и магния, препятствуя их поглощению растительными клетками  
[7, 36]. Однако алюминий может благотворно влиять на рост некоторых расте-
ний [34]. Для ряда древесных и возделываемых растений показано, что алюми-
ний увеличивает содержание хлорофилла, каротиноидов, сахаров, аминокис-
лот, гормонов и метаболитов шикиматного пути [27]. 

Анализ корреляции содержания фтора в листьях березы повислой с 
количеством и соотношением фотосинтезирующих пигментов не выявил 
достоверных значений связи данных показателей  (табл. 2). Это может быть 
связано с тем, что содержание фтора в листьях берез, произрастающих под 
влиянием фторсодержащих выбросов, не достигает критических значений – от 50 
до 500 мг/кг а.с.м. [5, 7]. Однако обнаружена положительная связь соотношений 
пигментов и содержания фтора в листьях (табл. 2), что свидетельствует об 
адаптивной реакции фотосинтетического аппарата березы на присутствие 
ионов фтора в листьях в концентрациях ниже пороговых. Фтор принадлежит 
к числу элементов, природная концентрация которых в растениях очень низка. 
Его среднее содержание в различных органах растений колеблется от 0,1 до 
5 мг/кг а.с.м., однако может падать и до значительно меньшего уровня. Есть 
растения – аккумуляторы фтора. В различных видах чая фтора содержится 50–
360 мг/кг, в листьях камелии – до 1370 мг. Листья березы накапливают в 3 раза 
больше этого элемента, чем другие породы в идентичных условиях [23]. Фтор, 
его летучие соединения и соли высокотоксичны [5]. Ионы фтора нарушают 
строение и проницаемость клеточных мембран, инактивируют некоторые 
ферменты, нарушают процесс дыхания и подавляют фотосинтез [18].

Заключение

Таким образом, содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
берез в древостоях, подвергающихся техногенному воздействию, несколько 
выше, чем в фоновых древостоях. Аккумуляция техногенной пыли на листьях 
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положительно коррелирует с содержанием пигментов, особенно хлорофилла 
а. Возможно, это связано с уменьшением светового потока из-за пылевого по-
крова на поверхности листьев. Содержание отдельных химических элемен-
тов в листовой массе не превышает уровней, считающихся критическими для 
нормальной продуктивной деятельности растений. Выявлены отрицательная 
корреляция количества пигментов, особенно хлорофилла а, с содержанием цин-
ка и положительная – с содержанием алюминия. Не установлена корреляция со-
держания фотосинтетических пигментов с количеством свинца. Аккумуляция 
листьями фтора коррелирует с соотношениями пигментов – при накоплении 
фтора увеличивается отношение хлорофилла а к хлорофиллу b, а также отно-
шение суммы зеленых пигментов к сумме желтых. 

В целом по физиолого-биохимическим характеристикам листового ап-
парата состояние древостоев березы повислой, произрастающих в пригородах  
г. Красноярска, при выявленных показателях загрязнения пылью, цинком, свин-
цом, алюминием и фтором можно считать удовлетворительным. 
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