
УДК 577.355:504.06 
 

АДАПТАЦИЯ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА ХВОИ PICEA OBOVATA LEDEB. 

В УСЛОВИЯХ ПРЕОБЛАДАЮЩЕГО ВЛИЯНИЯ ВЫБРОСОВ ПРОМЗОНЫ  

Г. КЕМЕРОВО  
 

© 2016   О.М. Легощина1, О.А. Неверова1, А.А. Быков2 

 

1 Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН,  

Институт экологии человека СО РАН, г. Кемерово 
2 Институт вычислительных технологий (Кемеровский филиал) СО РАН 

 

Статья поступила в редакцию 19.05.2016 
 

Изучены адаптивные перестройки ассимиляционного аппарата хвои ели сибирской в условиях преобладающего 

влияния промышленных выбросов. Установлено, что выбросы предприятий промзоны вызывают снижение 

уровня зеленых пигментов. Выявлены адаптивные перестройки фотосинтетического аппарата связанные с воз-

растанием относительной доли хлорофилла a/b, и как следствие повышение фотосинтетической способности 

хвои у Picea obovata Ledeb. Содержание зеленых пигментов можно использовать в качестве дополнительного ме-

тода в оценки степени суммарного загрязнения среды. 
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Город Кемерово является крупным промыш-

ленным центром, где мощным источником загрязне-
ния атмосферного воздуха является промзона, вклю-
чающая Кемеровскую ГРЭС, КОАО «Химпром», ОАО 
«Кокс». Промзона расположена на границе Централь-
ного и Заводского районов города в непосредственной 
близости к жилым кварталам. Приоритетными выбро-
сами этих промышленных объектов являются оксиды 
азота, диоксид серы, оксид углерода, полиароматиче-
ские углеводороды, в том числе бенз(а)пирен и взве-
шенные вещества. Одним из способов оптимизации 
экологических условий крупных промышленных цен-
тров (в том числе г. Кемерово) является создание ра-
циональной системы озеленения, обладающей высо-
ким уровнем экологической адаптации и пластичности 
и, как следствие, высокими показателями декоратив-
ности и средоулучшающих свойств. 
Постоянное присутствие в атмосфере промышленных 
регионов фитотоксичных примесей приводит к необ-
ходимости формирования у растений такой структуры 
листа, которая позволяет сохранить относительное 
равновесие фотосинтетического аппарата. В процессе 
адаптации участвуют многие параметры, однако ве-
дущим звеном следует считать изменение фотоактив-
ной поверхности, регулируемой либо числом хлоро-
пластов, либо их размерами, а, следовательно, и кон-
центрацией пигментов в фотосинтетических мембра-
нах [11, 13]. Благодаря выработанным адаптивным 
перестройкам растения способны полностью реализо-
вывать свои жизненные функции в неблагоприятных 
условиях среды. Данные растения можно использовать 
для озеленения территорий подвергающихся воздей-
ствию загрязняющих веществ. Такие растения очень 
ценны для выяснения механизмов их адаптации. 
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Цель исследований: изучить адаптивные пе-
рестройки фотосинтетического аппарата хвои ели си-
бирской произрастающей в условиях преобладающего 
влияния выбросов промзоны г. Кемерово. 

Объекты и методы исследований. Для иссле-
дований выбраны 6 площадок наблюдения (ПН), рас-
положенные по факельному следу распространения 
выбросов от промзоны (по преобладающему юго-
западному направлению ветров) (рис. 1). 

Исследования проводили в летний период 2013 
г. Для оценки среднего за длительный период загряз-
нения атмосферы г. Кемерово использован специаль-
ный модуль программного комплекса ЭРА, который 
согласован ГГО им. А.И. Воейкова (С-Петербург, Рос-
сия) на соответствие краткосрочной модели [12] и дол-
госрочной модели [8]. Комплекс ЭРА может быть при-
менен для нормативных расчетов загрязнения атмо-
сферы (подробнее см. www.logos-plus.ru) и позволяет 
использовать стандартные нормативные базы данных, 
накопленные в форматах программного комплекса 
ЭРА, отработанный интерфейс и все текстовые и гра-
фические возможности по представлению результатов 
(включая построение на цифровых и растровых кар-
тах). Для линейных и площадных источников исполь-
зуется процедура интегрирования с шагом, зависящим 
от удаления точки от источника, а шаг выбирается из 
условия не превышения вычислительной погрешности 
уровня 3%.  

Основное соотношение для вычисления сред-
ней за длительный период концентрации C в точки с 

полярными координатами ),( r  относительно источ-

ника имеет следующий общий вид: 
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где M (г/сек) средний за период осреднения выброс 
источника, а расшифровка обозначений и формулы 
для подынтегральной функции q и эффективной высо-
ты источника He представлены в [8]. В состав выраже-
ния (1) входят три функции, представляющие плотно-
сти распределения: направление ветра p1(φ); скорость 
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ветра p2(u); безразмерный параметр λ интенсивности 
турбулентного перемешивания p3(λ). Для нормативных 
расчетов эти распределения, определяющие режим 
долговременного загрязнения атмосферы в окрестно-
сти источника, запрашиваются вместе с остальными 
необходимыми параметрами в ГГО им. А.И. Воейкова. 
Функция p1(φ) получается из стандартной 8-и румбовой 
розы ветров путем интерполяции, вид которой опре-
делен в [8]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения площадок  
наблюдения в плане г. Кемерово: 

ПН:1 – сквер у проходной ГРЭС (ул. Станционная, 17); 2 – парк 
им. Горького (вблизи спорткомплекса); 3 – территория стан-
ции Юннатов (пр. Шахтеров 10); 4 – территория санатория 
«Журавлик» (ул. Терешковой 7); 5 – сквер им. Шахтеров  (меж-
ду пр. Шахтеров и ул. Институтской); 6 – двор сельской боль-
ницы (ул. Авроры, 12). Расстояние от ПН 1 по прямой линии 
составляет: до 2 ПН – 1 км, до 3 – 3 км, до 4 – 4 км, до 5 – 4,5 
км, до 6 – 6,5 км. 

 
При расчете учтены данные инвентаризации из 

материалов сводного тома ПДВ г. Кемерово [1] приори-
тетных выбросов предприятий промзоны – оксидов 
азота, диоксида серы, оксида углерода, бенз(а)пирена и 
взвешенных веществ (зола, сажа и др.). В процессе мо-
делирования рассчитывался условный безразмерный 
комплексный показатель (КП) суммарного среднегодо-
вого загрязнения атмосферы  

 

КП= С1/ ПДК с1 + С2/ ПДК с2 + ......+ Сn/ПДКсn, 
 

где С – среднегодовая приземная концентрация, ПДКс 
– среднесуточная ПДК, а индексы 1, 2, 3, ....n относятся 
к вышеперечисленным загрязняющим веществам. 
Данный показатель не является нормативным гигие-
ническим критерием, поскольку далеко не все учтен-
ные вещества обладают эффектом однонаправленного 
воздействия на человека. Он носит смысл «суммарной 
техногенной нагрузки», создаваемой промышленно-
стью посредством атмосферного переноса загрязнения 
на ту или иную территорию города. 

Объектом исследований являлась ель сибирская 
(Picea obovata Ledeb.) средневозрастного генеративного 
состояния, произрастающая в зоне действия выбросов 
предприятий промзоны. Анализировали хвою второго 
года жизни собранную с нижней трети кроны, повтор-
ность трехкратная. Определение количества фотосин-
тетических пигментов в хвое проводили спектрофото-
метрическим методом в 80%-й ацетоновой вытяжке 

при соответствующих длинах волн λ=663, 645 и 440,5 
нм на спектрофотометре Leki SS 1207 [6]. Оценку фото-
синтетической деятельности древесных растений про-
водили бескамерным методом, который позволяет 
рассчитать интенсивность фотосинтеза (ИФ) по коли-
честву углеводов, образующихся в хвое на каждый 
грамм их исходного содержания (мг*г-1*ч-1) (расчет на 
сырую массу листа). Мерой содержания восстановлен-
ных веществ являлась оптическая плотность раствора в 
области спектра 590-610 нм. Опытный образец экспо-
нировали в течение 4-х часов при t=25±2 и освещенно-
сти 25-30 тыс. люкс. Фиксацию и сжигание раститель-
ных образцов проводили раствором бихромата калия в 
серной кислоте. [4]. Для анализа данных использовался 
пакет прикладных программ Statistica 6.0. Для оценки 
степени зависимости и характера направленности свя-
зи между комплексным показателем загрязнения ат-
мосферы и изучаемыми признаками, рассчитывался 
коэффициент корреляции Пирсона. В качестве крите-
рия достоверности принимали p< 0.05. 

Результаты и их обсуждение. Анализ значе-
ний комплексного показателя загрязнения атмосферы 
(КПЗА) на пробных площадках показал, что значения 
КПЗА распределяются в порядке убывания при удале-
нии от промзоны. Существенная разница между зна-
чениями КПЗА отмечается между 1 – 4 ПН. Так от 1 к 4 
ПН значения КПЗА распределяются следующим обра-
зом: 17,97>10,43>8,13>6,87. По мере удаления от про-
мзоны, начиная с 4 по 6 ПН существенных различий в 
значениях КПЗА не наблюдается, данный показатель 
варьирует в пределах 6,87-6,21. 

Проведенные исследования пигментного ком-
плекса (ПК) в хвое ели сибирской показали, что макси-
мальные значения хлорофилла а отмечались в июле на 
всех ПН, а хлорофилла b – в июне, июле и августе на 
разных ПН. В течение периода наблюдений происхо-
дило возрастание доли хлорофилла а в ПК, при этом 
доля хлорофилла b падала. По мере приближения к 
промзоне, в большинстве случаев, наблюдается сниже-
ние уровня зеленых пигментов (рис. 2). При этом ми-
нимальные значения содержания хлорофилла а и хло-
рофилла б отмечались на 1 ПН (сквер у проходной 
ГРЭС), где в среднем за вегетацию значения снижались 
на 19-27% и 21-57% в сравнении с 6 ПН (максимально 
удаленная от промзоны).   

 

 
 

Рис. 2. Изменчивость содержания хлорофилла b (1) и 
хлорофилла a (2) хвои ели сибирской на ПН 

 
Анализ содержания пигментов по месяцам по-

казывает, что на ПН №1-№5 в сравнении с 6 ПН содер-
жание хлорофилла а снижалось в июне на 13-27%, в 
июле на 11-19%, в августе на 10-24%, а содержание 
хлорофилла b - в июне на 6-27%, в июле на 33-57%, в 
августе на 6-38%. Как показывают экспериментальные 
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данные, выбросы промзоны в большей степени спо-
собствовали снижению содержания хлорофилла b, чем 
хлорофилла a. Важной характеристикой фотосинтети-
ческого аппарата (ФА) является отношение хлорофил-
ла а/b. Полученные экспериментальные данные пока-
зывают, что, несмотря на выявленное снижение коли-
чества хлорофилла а и b в хвое ели по мере приближе-
ния к источнику выбросов, наблюдается тенденция к 
повышению соотношения хлорофилла а/b (рис. 3). Так в 
течение периода наблюдений на ПН1 и ПН2 значения 
соотношения хлорофилла а/b были выше в среднем на 
9 и 90% в сравнении с ПН6.  

Как известно, важной особенностью строения 
хлоропластов является наличие двух типов тилакоидов 
- а тилакоиды стромы и гран, которые различаются 
размерами, плотностью и взаиморасположением. Х. 
Лихтенталлер c сотрудниками, изучая реакцию хлоро-
пластов на действие света разной интенсивности, по-
казал, что интенсивное освещение приводит к форми-
рованию хлоропластов  с преобладанием тилакоидов 
стромы, а теневые условия – гран [14, 15]. В целом ла-
меллы стромы обладают большей эффективностью 
светоусвоения и лучше защищены от повреждений, 
чем граны. 

Поскольку фотоповреждения представляют со-
бой универсальный тип повреждения хлоропластов и 
опосредуют действие других неблагоприятных факто-
ров [9], фотозащитные перестройки ультраструктуры 
пластид также могут рассматриваться в качестве уни-
версальных на органоидом уровне [7]. В этом смысле 
формирование хлоропластов «светового» типа с преоб-
ладанием ламелл стромы имеет более глубокое значе-
ние, чем просто адаптация к интенсивному свету. В 
наших исследованиях, по-видимому, по мере возрас-
тания уровня техногенной нагрузки  происходит пере-
стройка ультраструктуры хлоропластов в сторону «све-
товых» хлоропластов с преобладанием тилакоидов 
стромы, которые обладают большей эффективностью 
светоусвоения. По заключению В.С. Николаевского 
(1979) высокая величина отношения хлорофилла а/б 
может служить признаком адаптации фотосинтетиче-
ского аппарата к воздействию неблагоприятных фак-
торов (высокая запыленность, выбросы промышлен-
ных предприятий) [10]. Полученные данные по содер-
жанию зеленых пигментов и относительному содер-
жанию хлорофилла а/b согласуются с данными по ин-
тенсивности фотосинтеза.  

 

 
 

Рис. 3. Соотношения хлорофилла а /b (3) и 
интенсивность фотосинтеза (4) хвои ели  

сибирской на ПН 
 

Результаты по изучению динамики интенсив-
ности фотосинтеза хвои ели сибирской показали, что 
максимальные их значения отмечались в июне (рис. 3). 

По мере приближения к промзоне (ПН5-ПН1) интен-
сивность фотосинтеза возрастала в июне на 32-121%, в 
июле на 27-117%, в августе на 16-98% в сравнении с 
ПН6. При этом максимальные значения выявлены на 
ПН1 и ПН2, где значения были выше в среднем на 44-
121% в сравнении с ПН6.  

Таким образом, при техногенном воздействии 
возрастают энергетические затраты растительной 
клетки на поддержание стабильного уровня обмена 
веществ. В таких условиях перераспределение энерге-
тических ресурсов является определяющей адаптивной 
перестройкой биологической системы направленной 
на повышение эффективности энергопреобразующей 
деятельности ФА. 

На основании проведенного корреляционного 
анализа были установлены достоверные отрицатель-
ные коэффициенты корреляции между значениями 
КПЗА и содержанием хлорофилла а в июне – августе 
(r=-0,79, r=-0,74 и r=-0,85 при p<0,05, n=18), а также ме-
жду КПЗА и хлорофиллом b в июне – августе (r=-0,61; 
r=-0,75; r=-0,77, при p<0,05, n=18). Наблюдались поло-
жительные корреляции между комплексным показате-
лем загрязнения атмосферы и относительным содер-
жанием хлорофилла а/b в июле и августе (r=0,77 и 
r=0,58 при p<0,05, n=18), и интенсивностью фотосинте-
за хвои ели в июне - августе (r=0,91, r=0,91 и r=0,95; при 
p<0,05, n=18). 

Выводы: 
1. Установлено, что в градиенте концентраций 

промышленных выбросов от промзоны г. Кемерово у 
Picea obovata Ledeb., отмечаются изменения характери-
стик фотосинтетического аппарата: наблюдается сни-
жение уровня зеленых пигментов – хлорофилла а и в 
большей степени хлорофилла b, возрастание относи-
тельной доли хлорофилла a/b, повышение фотосинте-
тической способности хвои. Максимальные изменения 
характеристик фотосинтетического аппарата Picea 
obovata Ledeb., отмечаются на расстоянии до 1 км от 
промзоны по преобладающему распространению вы-
бросом (КПЗА 17,97-10,43).  

2. Выявлены адаптивные перестройки фотосинте-
тического аппарата у Picea obovata Ledeb., произра-
стающей в зоне влияния промышленной выбросов от 
промузла, которые, очевидно, происходят на уровне 
ультраструктуры хлоропластов и характеризуются 
преобладанием тилакоидов стромы и приводят к уве-
личению соотношения хлорофилла a/b и, как следст-
вие, увеличению фотосинтетической способности 
хвои. 

3. Результатами корреляционного анализа установ-
лено, что содержание зеленых пигментов находится в 
обратной зависимости от КПЗА, что дает возможность 
их использовать в качестве дополнительного метода в 
оценки степени суммарного загрязнения среды. 
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ADAPTATION OF PHOTOSYNTHETIC APPARATUS OF PICEA OBOVATA LEDEB. 

NEEDLES IN THE DOMINANT INFLUENCE OF EMISSIONS IN KEMEROVO CITY 

INDUSTRIAL ZONE  
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Studied the adaptive reconstruction of the Siberian spruce needles assimilation apparatus under the prevailing influence 

of industrial emissions. It has been established that the emissions of industrial zone enterprises cause a decrease in the 

level of green pigments. Revealed adaptive reconstruction of the photosynthetic apparatus associated with increase in the 

relative proportion of the chlorophyll a / b, and as a result increase the photosynthetic ability of the Picea obovata Ledeb. 

The content of green pigments can be used as additional method to assess the total pollution. 
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