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Аннотация: Изучено содержание фотосинтетических пигментов листьев у Larix sibirica 
Ledeb, Tilia cordata Mill, Populus alba Ledeb x Populus sowietica piramidalis Jabl, Acer 
negundo Ledeb, Acer tataricum Ledeb в различных типах насаждений. Исследованиями 
установлено, что содержание пигментов является видовым признаком и корреляционно 
зависит от условий произрастания (удаленность от источника загрязнения и наличия 
транспортных магистралей вблизи насаждения). На экологически благополучных пло-
щадках отмечены высокие значения фотосинтетических пигментов у всех видов, осо-
бенно показателей суммы пигментов и отношение хлорофиллы/каротиноиды.
Изучена структура и содержание зеленого пигмента хлорофилла в здоровых и повре-
жденных листьях. У газоустойчивых видов растений в городской среде содержание хло-
рофилла а и сумма зеленых пигментов в несколько раз выше, чем в листьях среднеустой-
чивых видов. Отмечено изменение содержания фотосинтетических пигментов от 
концентрации кислых газов в окружающей среде и скорости их поглощения.
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Листья – основные ассимилирующие органы растений. 
Они обеспечивают все функциональные процессы орга-
низма пластическими веществами, а окружающую среду – 
кислородом. Осуществляя фотосинтез, листовой аппарат 
приспосабливается к крайне многообразным условиям сре-
ды, в том числе техногенным, отличаясь высокой морфоло-
гической пластичностью, разнообразием форм и суще-
ственными адаптационными возможностями. В связи с 
этим изучение состояния фотосинтетического аппарата 
древесных растений в условиях промышленного города 
представляет большой интерес и актуально, так как успеш-
ность выполнения средообразующей, санитарно-гигиени-
ческой функций зелеными насаждениями зависит от состо-
яния ассимиляционного аппарата растений.

Исследованиями ряда авторов установлено, что у деревь-
ев в городе по сравнению с естественными лесами наблю-
дается большая изреженность крон [1; 2], увеличение доли 
световых листьев, измельчение листовой поверхности [3; 
4], утолщение листа, увеличение числа устьиц и уменьше-
ния их размеров [5–7]. Отмечены изменения в пластидном 
аппарате: уменьшение размеров хлоропластов и их числа в 
клетках мезофилла, снижение суммарной поверхности 
нарушенных мембран хлоропластов на единицу площади 
листа [8]. Для деревьев в городе характерно меньшее 
содержание хлорофилла в листовой пластинке, но концен-
трация в хлоропласте его выше, чем у растений в природе 
[1]. Изменение фотосинтезирующей активности усилива-
ется в зависимости от экологической нагрузки на всех 
уровнях организации (от организменного до субклеточно-
го), приводя к выраженным признакам ксероморфности в 
условиях повышенной урбанизации среды [2; 3; 5].

В каждом промышленном городе окружающая среда 
имеет свои особенности экологических и антропогенных 
факторов. Целью исследования было изучить содержание 
фотосинтезирующих пигментов у 5 видов древесных в 
условиях города Кемерово. Задачи исследования: устано-
вить различия в содержании пигментов в зависимости от 
вида, типа насаждений и уровня промышленного загрязне-
ния городской среды. Для изучения пластидных пигментов 
древесных пород в качестве объектов исследования были 
выбраны насаждения Larix sibirica Ledeb (лиственница 
сибирская), Tilia cordata Mill (липа мелколистная), Populus 
alba Ledeb x Populus sowietica piramidalis Jabl (тополь 
гибридный), Acer negundo Ledeb (клен ясенелистный), Acer 
tataricum Ledeb (клен татарский) в различных районах 
города Кемерово. Эти виды древесных входят в основной 
ассортимент зеленых насаждений города. Было заложено 
18 пробных площадок, отличающихся разной удаленно-
стью от источников загрязнения и автомагистралей и 
находящихся в разных типах парковых насаждений, в 
четырех районах города. Количественное определение 
пигментов фотосинтетического аппарата осуществляли 
спектрофотометрически с использованием ацетоновой 
вытяжки пигментов [9]. Забор листьев для анализа осу-
ществляли трижды за вегетацию: в конце мая, июне и в 
начале сентября. Листья собирались с нижнего яруса 
годичных побегов с четырех сторон, по 20 штук с каждой. 
Из них отбиралась средняя проба, анализ проводили в 
четырехкратной повторности.

Исследованиями установлено, что содержание фотосин-
тезирующих пигментов является видовым признаком. 
У липы как более теневыносливой породы отмечено на 
17 % больше содержание зеленых пигментов, чем у тополя, 
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и на 28 % больше, чем у лиственницы (табл. 1). Большее 
количество хлорофилла в ассимиляционном аппарате липы 
способствует лучшему приспособлении к недостаточному 
освещению в условиях городской застройки.

Учитывая тип пространственного расположения зеле-
ных насаждений (тип посадки), проанализировали изме-
нение содержания и соотношение фотосинтетических 
пигментов как индикационный признак состояния расте-
ний. В зависимости от типа посадки максимальное коли-
чество этих пигментов (5,15±0,02 мг/г) выявлено в рядо-
вых уличных посадках. В сквере сумма пигментов соста-
вила 4,54±0,17 мг/г, а у насаждений бульварного 
типа – 4,15±0,11 мг/г сырого веса (табл. 2). По сравнению 
с уличными рядовыми посадками на бульварах отмечено 
уменьшение содержание каротиноидов в листьях липы 
мелколистной на 26 %, а суммы хлорофиллов – на 23 %. 

Аналогичная тенденция отмечена и для бульварных 
насаждений по сравнению с рядовыми в составе скверов 
(26 % против 14 %). Достоверных отличий в соотношении 
хлорофиллов a и b от типа посадки не обнаружено.

Известно, что липа мелколистная в экстремальных усло-
виях городской среды испытывает угнетение процесса син-
теза хлорофилла, снижение его содержания отмечается в 
течение всего вегетационного периода [5]. Для данного 
вида характерно не просто снижение содержания хлоро-
филла, но и обнаружено как количественное, так и каче-
ственное нарушение пигментного фонда хлоропластов: 
хлорофилл a более уязвим, чем хлорофилл b, а каротинои-
ды более уязвимы по сравнению с суммой хлорофиллов 
a+b, что отмечается и другими исследователями [10–14]. 
Полученные результаты о состоянии ассимиляционного 
аппарата растений липы мелколистной в разных типах 

Таблица 1. Пигментный комплекс ассимиляционного аппарата у древесных растений в различных районах 
города Кемерово, мг/г сырого веса
Table 1. Pigment complex assimilation apparatus in woody plants in various parts of the city of Kemerovo, mg/g wet 
weight

Порода Район Хлорофиллы a+b Каротиноиды Отношение  
хлорофилл/каротиноид

Сумма  
пигментов

Липа мелколистная Центральный 4,44±0,19 0,67±0,03 7,42±0,52 5,11±0,20
Ленинский 3,28±0,13 0,67±0,04 7,76±2,30 3,95±0,15
Кировский 4,24±0,16 0,91±0,03 4,77±0,14 5,15±0,18
Заводский 3,15±0,14 0,68±0,03 4,8±0,18 3,83±0,17

Лиственница сибирская Центральный 3,04±0,10 0,77±0,03 4,12±0,31 3,81±0,10
Ленинский 3,03±0,16 0,71±0,04 3,75±0,24 3,75±0,15
Кировский 2,79±0,10 0,7±0,03 2,98±1,42 3,49±0,1
Заводский 2,37±0,09 0,78±0,03 3,17±0,09 3,16±0,11

Тополь гибридный Центральный 3,42±0,13 0,82±0,03 4,5±0,47 4,24±0,13
Ленинский 2,71±0,11 0,84±0,04 3,29±0,12 3,55±0,15
Заводский 2,64±0,10 1,18±0,04 2,29±0,07 3,82±0,13

Таблица 2. Фотосинтетический пигментный состав ассимиляционного аппарата древесных растений в различ-
ных типах посадок, мг/г сырого веса
Table 2. Photosynthetic pigment composition of assimilation apparatus of woody plants in different types of planting, 
mg/g wet weight

Порода Тип посадки Хлорофиллы a+b Каротиноиды Отношение  
хлорофилла a/b

Сумма  
пигментов

Липа мелколистная Уличные рядовые 4,24±0,16 0,91±0,03 1,2±0,02 5,15±0,02
Бульварные 3,28±0,13 0,67±0,04 1,4±0,11 3,95±0,17
Групповые, парк, 
сквер 3,8±0,13 0,67±0,02 1,18±0,03 4,47±0,15

Лиственница сибирская Уличные рядовые 2,4±0,1 0,63±0,03 1,67±0,02 3,03±0,01
Бульварные 3,3±0,11 0,84±0,03 1,72±0,08 4,15±0,11
Групповые, парк, 
сквер 2,64±0,09 0,73±0,03 1,48±0,12 3,37±0,11

Тополь гибридный Уличные рядовые 3,08±0,16 0,95±0,04 1,43±0,21 3,65±0,17
Групповые, парк, 
сквер 3,6±0,18 0,95±0,04 1,52±0,24 4,54±0,17
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насаждений города (табл. 2) свидетельствуют о наличии 
отличительных особенностей микроклимата условий 
произрастания: разной освещенности, удаленности от про-
езжей части и интенсивности движения автотранспорта.

Исследование посадок лиственницы сибирской выявило 
высокое содержание фотосинтетических пигментов в наса-
ждениях бульварного типа, а также в двурядных посадках и 
группах в составе скверов (4,15±0,11; 3,49±0,10; 3,37±0,11 
мг/г сырого веса соответственно). Наименьшее содержа-
ние пигментов отмечено в рядовых посадках вдоль транс-
портных магистралей (табл. 2). Сравнительный анализ 
насаждений лиственницы сибирской показал, что в улич-
ных насаждениях по сравнению с бульварами снижение 
концентрации хлорофилла a и каротиноидов больше чем на 
20 %, и в 1,9 раза меньше сумма всех пигментов. К концу 
июня в рядовых посадках лиственницы сибирской уже 
отмечались повреждения в виде хлорозов и некрозов верх-
ней половины хвоинок практически по всей кроне.

При изучении пигментного состава ассимиляционного 
аппарата тополя гибридного (серебристого х советского 
пирамидального) в различных типах насаждений было 
обнаружено, что в парке и сквере содержание хлорофил-
лов и каротиноидов достоверно выше, чем в уличных 
посадках (табл. 1). Больше всего снизилось содержание 
каротиноидов в листьях – почти на 40 %, тогда как кон-
центрация хлорофиллов уменьшилась всего на 14 %. 
Отношение хлорофилла a к хлорофиллу b невысоко и ста-
тистически не отличается во всех городских насаждениях.

Такие особенности изменения пигментного фонда 
листьев тополя гибридного, скорее всего, связаны с усло-
виями произрастания. Рядовые посадки на центральных 
улицах города Кемерово испытывают угнетающее воздей-
ствие выхлопных газов автотранспорта, концентрация 

которых год от года только увеличивается, а также нали-
чие неблагоприятных эдафических и экологических фак-
торов снижает жизненный потенциал и функциональную 
активность фотосинтетического аппарата. Во всех типах 
посадок тополя гибридного отмечено поражение расте-
ний грибковыми заболеваниями и насекомыми-вредите-
лями (тля, цикадки). Самая высокая степень поражения и 
максимальная запыленность побегов отмечена в рядовых 
уличных насаждениях [7].

Оценка состояния городских посадок кленов ясенелист-
ного и татарского выявило более высокий жизненный 
потенциал клена ясенелистного по сравнению с кленом 
татарским, на годичном побеге которого было меньше 
листьев. Лучшее состояние посадок клена ясенелистного 
по визуальным показателям подтверждают и физиологиче-
ские исследования фотосинтетической функции. Выявлено, 
что ведущий негативный фактор городской среды – загряз-
нение воздуха поллютантами – в меньшей мере поврежда-
ет ассимиляционный аппарат клена ясенелистного. С одной 
стороны, это связано с меньшей вентилируемостью 
листьев, а значит и низкой интенсивностью поглощения 
газа (в 1,4 раза меньше, чем у неустойчивых растений), и с 
пониженной интенсивностью ассимиляции углекислого 
газа (в 2–2,5 раза ниже, чем у неустойчивых растений) [13].

По мере нарастания техногенной нагрузки отмечены 
изменения в содержании зеленых пигментов и отношении 
хлорофилла a к хлорофиллу b, при этом чем меньше газо-
устойчивость вида, тем существеннее изменения [8]. Так, 
у газоустойчивого клена ясенелистного в листьях непо-
врежденных и поврежденных растений содержание хло-
рофилла a и сумма зеленых пигментов в 1,5–2 раза превы-
шает аналогичные концентрации пигментов в листьях 
среднеустойчивого клена татарского (табл. 3).

Таблица 3. Содержание зеленых пигментов (мл/г) в здоровых и поврежденных листьях 
Acer negundo L. и Acer tataricum L.
Table 3. The content of green pigments (ml/g) in healthy and damaged leaves Acer negundo L. and Acer tataricum L.

Объекты исследование  
и их состояние Хлорофилл a Хлорофилл b Сумма  

хлорофиллов
Отношение  

хлорофиллов a/b
Acer negundo L. Здоровые 10,36 5,47 15,83 1,89

Поврежденные 9,23 3,89 13,12 2,37
Acer tataricum L. Здоровые 6,90 2,34 9,24 2,95

Поврежденные 4,80 2,03 6,83 2,36

Величина отношения хлорофилла α к хлорофиллу b, так 
же как и высокая концентрация хлорофилла a, служит 
интегральным показателем высокой потенциальной 
активности фотосинтеза. У клена ясенелистного выявле-
но меньшее содержание зеленых пигментов в листьях и 
их отношение, чем у клена татарского. Эта закономер-
ность лежит в основе критериев жизненного состояния 
растения и оценки газоустойчивости видов [7].

Четко прослеживается две тенденции в изменении содер-
жания зеленых пигментов под влиянием урбанизирован-
ной среды: повышение у устойчивых растений и снижение 
у среднеустойчивых. Такой характер влияния токсикантов 
зависит напрямую от скорости поглощения газа и его кон-
центрации. У среднеустойчивого клена татарского погло-

щение происходит интенсивнее, чем у устойчивого клена 
ясенелистного, отсюда и различия в химизме разрушения 
пигментов. Вероятно, как подчеркивают и другие авторы 
[3; 12; 15], у среднеустойчивых видов под влиянием даже 
слабых концентраций газов усиливается окисление пиг-
ментов вследствие подкисления цитоплазмы и усиления 
деятельности гидролитических ферментов. Также измене-
ния содержания зеленых пигментов могут быть связаны с 
изменениями пластидного аппарата. У одних растений с 
усилением влияния промышленной среды наблюдается 
уменьшение размеров хлоропластов, но сохраняется и 
даже увеличивается их количество. У других – количество 
хлоропластов уменьшается в клетке и в листе, что приво-
дит к значительной редукции пластидного аппарата.
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Клен ясенелистный относится к растениям, у которых 
пластидный аппарат компенсирует уменьшение размеров 
хлоропластов за счет увеличения их количества или объ-
емной концентрации хлорофилла в хлоропластах [15].

Итак, в условиях урбанизированной среды к комплексу 
неблагоприятных факторов ассимиляционный аппарат 
изучаемых растений приспосабливается путем изменения 
концентрации отдельных пигментов. Так, на экологиче-
ски благополучных площадках отмечены высокие значе-
ния пигментов всех видов, в первую очередь у липы мел-
колистной и тополя гибридного, о чем свидетельствует 
изменение показателей суммы пигментов и отношение 
хлорофиллы/каротиноиды (табл. 2).

В результате изучения состояния ассимиляционного 
аппарата лиственницы сибирской, липы мелколистной, 
тополя гибридного, клена ясенелистного и татарского в 
условиях городской среды установлено, что содержание 
пигментов является видовым признаком. Максимальное 
количество фотосинтетических пигментов характерно для 
липы мелколистной, минимальное – для лиственницы 
сибирской. Тип пространственного размещения раститель-
ных объектов как особый экологический фактор оказывает 

влияние на состояние зеленых насаждений. Это отражает-
ся на изменении концентрации отдельных пигментов и их 
соотношении. Чаще всего достаточно напряженным оказы-
ваются условия произрастания в рядовых уличных посад-
ках (лиственница сибирская, тополь гибридный), а наибо-
лее благоприятными – в парках и скверах (липа мелколист-
ная, тополь гибридный, клен ясенелистный) и бульварах 
(лиственница сибирская, клен татарский). Наиболее выра-
женное отрицательное влияние на состояние пигментного 
фонда оказывает близкое расположение посадок от проез-
жей части в районах с интенсивным движением автотран-
спорта. Высокие показатели содержания пигментов асси-
миляционного аппарата древесных растений наблюдаются 
в Центральном районе города (сквер, бульвар, парк), а низ-
кие, почти в 1,5 раза ниже, в Заводском районе.

Таким образом, можно заключить, что содержание 
фотосинтетических пигментов у сравниваемых видов 
древесных растений, с одной стороны, являются показате-
лями биологических особенностей вида, с другой – инте-
гральным признаком оценки экологических условий 
произрастания и показателями адаптации растений к 
городской среде.
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Abstract: The study features the content of photosynthetic pigments in the leaves of Larix 
sibirica Ledeb, Tilia cordata Mill, Populus alba Ledeb x Populus sowietica piramidalis Jabl, 
Acer negundo Ledeb and Acer tataricum Ledeb in various types of urban green zones. It has 
been established that the pigment content is a species trait and correlatively depends on the 
growing conditions (remoteness from pollution sources and transport highways). In ecologically 
safe areas, high values of photosynthetic pigments in all species have been established, especially 
the indicators of the pigment amount and the ratio of chlorophyll / carotenoids.
The study involves the structure and content of the green pigment of chlorophyll in healthy and 
damaged leaves. In gas-resistant plant species in an urban environment, the content of 
a-chlorophyll and the sum of the green pigments are several times higher than in the leaves of 
medium-resistant species. The authors point out a change in the content of photosynthetic 
pigments from the concentration of acid gases in the environment and the rate of their absorption.
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