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В ельниках черничных свежих северной тайги бассейна Северной Двины при 

атмосферном загрязнении наблюдается увеличение содержания в однолетней хвое 
подроста и древостоя ели фотосинтетических пигментов, особенно хлорофилла. Вы-
явлена обратная зависимость содержания пигментов в однолетней хвое подроста ели 
от расстояния до источника эмиссии. В сосняках черничных свежих и, особенно, 
сфагновых с приближением к источнику эмиссий (Архангельская ТЭЦ, Архангель-
ский ЦБК) интенсивность фотосинтеза, содержание хлорофиллов и каротиноидов в 
однолетней хвое древостоя сосны существенно снижаются. 
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В низовье бассейна Северной Двины аэротехногенное воздействие  

на леса на протяжении 40…60 лет определяется главным образом выбросами 
кислотообразующих соединений серы от целлюлозно-бумажных комбинатов 
(ЦБК) и теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). Среди выбросов Архангельского  
и Соломбальского ЦБК преобладают неорганическая пыль (31,5 тыс. т/год)  
и диоксид серы (более 11,0 тыс. т/год). Основной объем выбросов Архангель-
ской ТЭЦ приходится на долю диоксида серы (около 23,0 тыс. т/год). Это 
обусловливает специфику качественного состава атмосферных эмиссий,  
в частности увеличение доли содержания высокотоксичных для растений сер-
нистых соединений. Особенности загрязнения определяют ответные реакции 
растений. 

Обширная литература освещает негативное действие диоксида серы на 
фотосинтетический аппарат листьев, дыхательный процесс, ферментативную 
активность, азотный метаболизм, клеточную энергетику и другие компоненты 
физиолого-биохимического статуса растений [5, 10, 11, 17–20]. 
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Исследования проводили в 
ельниках и сосняках черничных 
свежих на подзолистых почвах, а 
также в сосняках сфагновых на бо-
лотных верховых почвах. Для опре-
деления физиолого-биохимических 
показателей сосны (Pinus sylvestris 
L.) и ели (Picea obovata Ledeb. × P. 
Abies (L.) Karst.) закладывали 
пробные площади (ПП) в однотип-
ных хвойных насаждениях на раз-
личных расстояниях от источника 
выбросов в соответствии с направ-
лением господствующих в вегета-
ционный период ветров в исследу-
емом регионе. Скорость потенци-
ального фотосинтеза определяли 
радиометрическим методом [3] по 
количеству поглощенной листом 
14
СО2 при максимальной для фото-

синтеза освещенности в данной 
местности (35…60 тыс. лк) на 5 
модельных деревьях древостоев 
сосны и ели (повторность 4‒6-
кратная), содержание фотосинте-
тических пигментов однолетней 
хвои – спектрофотометрическим 
методом на 5‒10 особях древостоя 
и подроста [12, 15]. 

Установлено, что при хрони-
ческом воздействии невысоких 
концентраций загрязняющих ве-
ществ в естественных условиях 
происходит увеличение активации 
синтеза и повышение накопления 
пигментов [4, 9]. Влияние высоких 
доз поллютантов вследствие про-
мышленных выбросов приводит к 
деградации фотосинтетических 
пигментов [7, 11, 14, 16] и сниже-
нию интенсивности фотосинтеза 
[2, 6, 11]. Согласно нашим данным 
(см. таблицу), можно отметить не-
существенные различия (t < t0,05) 
интенсивности фотосинтеза одно-
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летней хвои деревьев в древостое ели при атмосферном загрязнении и в фоно-
вых условиях произрастания ельников черничных свежих. При этом стимули-
руется синтез зеленых пигментов, что приводит к увеличению общего содер-
жания пигментов в хлоропластах. Интенсивность фотосинтеза деревьев в дре-
востое сосняков как черничных, так и сфагновых, произрастающих на рассто-
янии 5…7 км от источников выбросов (Архангельская ТЭЦ, Архангельский 
ЦБК), существенно снижается (р < 0,05). 

Известно, что интенсивность фотосинтеза зависит от погодных условий. 
В вегетационный сезон 1998 г., отличающийся большим количеством выпав-
ших осадков, в насаждениях черничного типа у сосны потери фотосинтеза на 
расстоянии 5 км от источника эмиссии несколько уменьшились (до 8…9 %) 
по сравнению с засушливым летним сезоном 1997 г. (14…15 %). Ранее уста-
новлено [8], что у сосны в сосняках черничного типа на расстоянии 5 км от 
Архангельского ЦБК скорость фотосинтеза в пересчете на весь побег по срав-
нению с сосной на удалении 20 км от ЦБК снижалась в 2 раза, в пересчете на 
сухую массу хвои – на 15 %. Это согласуется с более ранними данными [1, 2]. 
Различия между этими участками в скорости фотосинтеза в пересчете на хло-
рофилл несущественны [13]. 

Нами выявлена обратная зависимость содержания пигментов хлоропла-
стов в однолетней хвое подроста ели (июль 1999 г.) от расстояния до источника 
выбросов в насаждениях черничного типа (р < 0,05, r = –0,53) (см. рисунок).  

Это в определенной степени свидетельствует о стимуляции пигменто-
образования ели при умеренном загрязнении атмосферного воздуха (более 
2,5…3,0 км от ТЭЦ, ЦБК) в насаждениях черничного типа. Как показали ре-
зультаты однофакторного дисперсионного анализа, вклад рассматриваемого 
фактора в общее варьирование пигментного фонда подроста ели в лесорасти-
тельных условиях черничного типа достоверен при критических значениях 
критерия Фишера F (р < 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость концентрации пигментов хлоропластов хвои подроста ели  

от расстояния до источника выбросов в насаждениях черничного типа 
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В то же время наблюдается существенное снижение (при критических 

значениях t) содержания хлорофиллов и каротиноидов в однолетней хвое сос-

ны в сосняках черничных свежих и, особенно, сфагновых с приближением к 

источнику эмиссий (см. таблицу). 

Таким образом, в хвойных насаждениях черничного типа у древостоя и 

подроста ели на подзолистых почвах северной тайги при атмосферном загряз-

нении наблюдается стимулирование процессов пигментообразования, особен-

но дополнительного синтеза хлорофилла хвои. Сосна, преимущественно в 

древостое сфагновых сосняков на болотных верховых торфяных почвах, ис-

пытывающая острый дефицит кислорода и элементов питания, более чувстви-

тельна к аэротехногенному воздействию. В данных условиях, вблизи источ-

ников выбросов, могут развиваться процессы деструкции ее пигментного 

комплекса и снижается интенсивность фотосинтеза. 
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Under conditions of air pollution in fresh blueberry spruce forests, we detected in-

creased content of photosynthetic pigments, especially chlorophyll, in annual needles of 

spruce undergrowth and trees. Further, we observed an inverse relationship between the 

pigment content in annual spruce needles and the distance from the emission source in blue-

berry stands. The rate of photosynthesis as well as chlorophyll and carotenoid content in 

annual pine needles in fresh blueberry forests, especially the sphagnous ones, were signifi-

cantly reduced the closer they were to the source of emissions (Arkhangelsk Heat Station, 

Arkhangelsk Pulp and Paper Mill). 
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