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АЗОТНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ В ХВОЕ РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

  
Исследовано влияние промышленных выбросов на содержание азотных соединений 

в хвое деревьев сосны и ели в северотаежной подзоне. Показано, что изменения свя-

заны с увеличением роли экзогенных факторов и снижением роли эндогенных. 

 

поллютанты, сосна, ель, тенденции, азот общий и белковый, регрессии. 

 

Поллютанты вызывают разнонаправленные изменения в азотном 

обмене растений [2, 7, 12, 13, 17, 19, 20, 22, 23, 27]. Характер реакции зави-
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сит от типа и степени воздействия, а также условий произрастания и видо-

вого состава растительного сообщества. 
Цель настоящей работы – выявить общие закономерности изменения 

содержания  азотных веществ в хвое разного возраста  сосны и ели в зави-

симости от уровня промышленного загрязнения. 

Исследование проводили в северной  подзоне восточноевропейской 
тайги, в районе действия комбината «Североникель» (г. Мончегорск). Ос-

новными компонентами выбросов являются SO2 и  тяжелые металлы – ни-

кель, медь, марганец, цинк. Образцы отбирали на трех пробных площадях 
(ПП), различных по степени нагрузки: в 10 км от источника загрязнения – 

зоне разрушения экосистем (ПП 1), в 30 км – зоне начальной стадии дегра-

дации экосистем (ПП 2), в 60 км – зоне, являющейся условно фоновой (кон-
троль) (ПП 3). Концентрация SO2 в воздухе составляла 0,09, 0,04 и  

0,011 мг/м
3
 соответственно [4]. Для оценки жизненного состояния деревьев 

использовали методики диагностики и классификации загрязненных лесных 

экосистем [1, 26]. 
Объектами исследований служили деревья сосны обыкновенной Pi-

nus sylvestris L. в коренных высоковозрастных (ПП 3) и вторичных 

(ПП 1, 2) сосняках лишайниковых и ели сибирской Picea obovata Lebed в 
высоковозрастных ельниках кустарничково-зеленомошных.  

Содержание общего азота определяли методом Къельдаля, белково-

го азота по методике [11, 6].  Небелковый азот находили  как разницу между 
общим и белковым. Данные были обработаны методами корреляционного и 

регрессионного анализов с помощью пакета Statgraphics Plus 2.1 [23]. 

Зависимость содержания азотных соединений от возраста хвои 

при различном уровне воздействия токсикантов. На контрольном участке 
(ПП 3) содержание азота в хвое достоверно уменьшалось с ее возрастом         

(r  = – (0,8 … 0,9)). Различия в содержании общего азота между хвоей 1-го и 

3-го года у деревьев сосны достигали 11,15, у ели 19,21 %; белкового соот-
ветственно 14,15 и 15,03 %; небелкового у ели 34,68 %.  Фракция небелко-

вого азота у сосны изменялась более сложно: его содержание в хвое 2-го 

года уменьшилось на 27,28 % по сравнению с хвоей 1-го и 3-го годов жизни.  

В зоне начальной стадии деградации (ПП 2), как и на контрольном 
участке, с увеличением возраста хвои уменьшалось содержание азотных со-

единений. Однако корреляционная связь была слабее, чем в контроле  

(r = – (0,4 … 0,5). Более того, эту связь не удалось достоверно описать ни 

одним из подобранных регрессионных уравнений (R
2 

 50 %). В отличие от 
контрольного участка, на котором росли деревья сосны и ели I категории 

состояния, зона деградации включала деревья всех категорий от I до IV. Ос-

новной «вклад» в ослабление связи вносили деревья IV и частично III кате-

горий состояния. 
И наконец, в зоне техногенной «пустоши» (ПП 1), включающей де-

ревья  сосны и ели только IV категории состояния, не обнаружена достовер-

ная зависимость содержания азотных соединений от возраста хвои. Среднее 
содержание общего азота у деревьев сосны и ели составило 1,20 ± 0,08 и 
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1,04  ± 0,07 %; белкового 1,05 ± 0,04 и 0,88 ±0,14 % соответственно. Содер-

жание  небелкового  азота было одинаковым у исследуемых видов  
(0,16 ± 0,04 %). 

Зависимость содержания азотных соединений в хвое от категории 

состояния дерева. С ухудшением состояния дерева содержание азотных со-

единений уменьшается. Более тесная корреляционная связь наблюдается для 
деревьев ели. Попытки аппроксимировать исследуемые зависимости регрес-

сионными уравнениями не дали ожидаемого результата (R
2

 50 %).  Следо-
вательно, речь может идти лишь о тенденции уменьшения содержания азот-

ных соединений с ухудшением состояния дерева. 
Эта зависимость оказалась более сложной при сравнении содержа-

ния азотных соединений у деревьев, визуально отнесенных к одной катего-

рии состояния, но растущих на разном расстоянии от источника загрязне-

ния. Как следует из табл. 1, содержание общего и белкового азота у деревьев 
ели и сосны I категории на ПП 3 ниже, чем на ПП 2, т. е. более загрязнен-

ной. У деревьев IV категории эти показатели на ПП 2 и 1 также различны, 

они выше на участке большего воздействия поллютантов. Эти наблюдения  
свидетельствуют    о    слабом    влиянии   категории   состояния   дерева   на  

 
Т а бл и ц а  1  

Порода 

 Содержание азота, % (в числителе общего, 
 в знаменателе белкового) у деревьев Год 

хвои 4-й категории на расстоянии, км 1-й категории на расстоянии, км 

 10 30 30 60 

Сосна 1 1,23  0,05 

0,99  0,01 

0,95  0,02 

0,82  0,02 

1,13  0,01 

0,91  0,02 

1,00  0,01 

0,78  0,01 
 2 1,16  0,00 

1,03  0,00 

0,93  0,01 

0,83  0,00 

1,01  0,01 

0,84  0,01 

0,95  0,01 

0,78  0,00 
 3 1,23  0,02 

1,10  0,01 

0,83  0,01 

0,69  0,02 

0,97  0,00 

0,83  0,00 

0,89  0,03 

0,67  0,01 
Ель 1 1,12  0,02 

0,99  0,02 

0,77  0,01 

0,60  0,01 

0,88  0,00 

0,76  0,01 

0,81  0,00 

0,61  0,00 
 2 0,97  0,01 

0,78  0,04 

0,72  0,01 

0,71  0,00 

0,88  0,02 

0,72  0,02 

0,76  0,00 

0,62  0,00 

 3 1,03  0,02 

0,87  0,01 

0,61  0,01 

0,52  0,00 

0,80  0,00 

0,71  0,00 

0,65  0,00 

0,51  0,00 

показатели азотного обмена. Содержание азотных соединений в большей 
степени  определяется расстоянием от источника загрязнения. 

Таким образом, можно говорить лишь о тенденции уменьшения со-

держания азотных соединений с ухудшением состояния дерева. При этом 
категории состояния, определенные визуально и по показателям азотного 

обмена, не всегда совпадают. 

 Зависимость содержания азотных соединений в хвое деревьев от 

расстояния до источника загрязнения. Данные корреляционного анализа 
продемонстрировали наличие достоверной отрицательной связи  между со-

держанием общего и белкового азота и расстоянием до источника загрязне-
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ния (табл. 2). Для небелкового азота определенной тенденции выявить не 

удалось; его количество в хвое разных лет у деревьев сосны и ели может как 
понижаться, так и повышаться.  

Т а бл и ц а  2  

Порода Азот Год 
хвои 

Уравнение 
регрессии 

р r R2, % 

Сосна Общий 1 Y = 0,938 + 2,823/Х 0,02 –0,57 32 

  2 Y = 0,895 + 2,623/Х 0,00 –0,80 63 

  3 Y = 0,769 + 4,445/Х 0,00 –0,83 70 

 Белковый 1 Y = 1,015 – 0,004/Х 0,01 –0,63 40 

  2 Y = 0,747 + 2,894/Х 0,00 –0,90 80 

  3 Y = 0,602 + 4,974/Х 0,00 –0,88 77 

Ель Общий 1 Y = 0,700 + 4,116/Х 0,00 –0,87 75 

  2 Y = 0,692 + 2,762/Х 0,01 –0,71 51 

  3 Y = 0,574 + 4,576/Х 0,00 –0,90 82 

 Белковый 1 Y = 0,517 + 0,748/Х 0,00 –0,85 72 

  2 Y = 0,534 + 3,177/Х 0,00 –0,71 51 
  3 Y = 0,456 + 4,144/Х 0,00 –0,83 69 

 П р и м е ча н и е . Х – расстояние от комбината, км; Y – содержание азота, %. 

 

 Эту зависимость описывали регрессионными уравнениями (табл. 2).  

Как следует из моделей, с удалением от источника загрязнения исследуемые 
показатели уменьшаются. На расстоянии примерно 50 км для сосны и 65 км 

для ели кривые выходят на уровень, соответствующий контролю, т. е. влия-

ние поллютантов не обнаруживается.   

Обсуждение результатов. Как поглощение азотных веществ, так и 
весь азотный метаболизм растительного организма регулируются эндоген-

ными системами. О функционировании этих систем у хвойных растений, 

отличительной особенностью которых является наличие ассимиляционного 
аппарата в виде хвои разного возраста, можно судить по содержанию в ней  

метаболитов. Известно, что в процессе старения хвои изменяются ее анато-

мо-морфологическое строение [3, 24], содержание элементов минерального 
питания [13], азотных, фосфорных  и углеводных соединений [16]. По дан-

ным ряда авторов [5, 15, 21], с увеличением возраста хвои содержание азот-

ных соединений уменьшается. Эта закономерность обнаружена нами в ус-

ловиях контроля (60 км от источника загрязнения) для общего и белкового 

азота (r = – (0,8 … 0,9); R
2
  50 %). В условиях техногенной нагрузки корре-

ляционная связь постепенно уменьшалась. На расстоянии 30 км в зоне на-

чальной стадии деградации (r = – (0,4 … 0,5); в зоне полного разрушения 

экосистем (10 км) эта связь полностью нарушалась. Следовательно, с увели-

чением техногенной нагрузки происходили постепенные нарушения в 
функционировании эндогенной системы регуляции, и у деревьев в зоне тех-

ногенной пустоши она перестала действовать. 

В известной нам литературе немного данных о сравнительной функ-
циональной оценке  содержания азотных соединений у деревьев разных ка-

4 
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тегорий состояния. Полученные нами результаты свидетельствуют о тен-

денции снижения общего и белкового, а также незакономерном изменении 
небелкового азота с ухудшением состояния дерева. Максимальные различия 

по общему азоту для деревьев сосны и ели составили соответственно 13 и 

18, белковому 9 и 27 %. Ответные реакции растений на действие поллютан-

тов существенно различаются. Процессы, непосредственно связанные с 
факторами внешней среды, например СО2-газообмен или транспирация, из-

меняются значительно больше, чем опосредованные [8 – 10, 18]. При воз-

действии неблагоприятных факторов одним из основных защитных меха-
низмов, способствующих выживанию растения, служит поддержание воз-

можно более стабильного уровня метаболитов как источников для после-

дующих синтезов и функционирования важнейших метаболических путей. 
Как следует из наших результатов, чем ближе комбинат, тем больше  

количество общего и белкового азота в хвое деревьев сосны и ели. В то же 

время с усилением интенсивности загрязнения продолжительность жизни 

хвои уменьшается и в условиях сильного загрязнения составляет 20 … 30 % 
от контроля [25]. В условиях техногенной пустоши остается хвоя двух по-

следних лет жизни, причем она опадает не в природные фенологические 

сроки [14]. Увеличение содержания азотных соединений в хвое с приближе-
нием к источнику загрязнения может быть обусловлено оттоком этих со-

единений из опадающей хвои в более молодую. Однако, по-видимому, их 

дальнейшее использование в азотном обмене затруднено из-за нарушений в 
эндогенной регуляции этого процесса. 
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T.A. Sazonova, E.N. Terebova, I.S. Osipova, S.M. Shreders 

Nitric Compounds  in Needle under Industrial  

Pollution Conditions  
 
The influence of industrial emissions has been investigated for the content of nitric  

compounds in pine and spruce needle of the northern-taiga  subzone.  The changes are 

shown to be connected with the increase of the role of exogenous factors and reduction of 

the role of endogenous ones. 


