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Аннотация. Представлены результаты исследования пигментного комплекса листьев 
березы повислой при произрастании в условиях различных типов промышленного за-
грязнения Южно-Уральского региона: Стерлитамакский промышленный центр (аэро-
техногенное полиметаллическое загрязнение), Карабашский медеплавильный комбинат 
(аэротехногенное полиметаллическое загрязнение в сочетании с сернистым ангидри-
дом), Учалинский горно-обогатительный комбинат (полиметаллическое загрязнение 
в условиях отвалов вскрышных пород медно-колчеданной горнорудной промышленно-
сти), Кумертауский буроугольный разрез (полиметаллическое загрязнение в условиях 
отвалов вскрышных пород буроугольного разреза), Уфимский промышленный центр 
(аэротехногенное нефтехимическое загрязнение). Показан дисбаланс пигментного ком-
плекса листьев березы для всех исследованных типов загрязнения, который выражается 
в отсутствии согласованности между адаптивными реакциями пигментов и их соотно-
шений. Четко выделить общую адаптивную реакцию для всего пигментного комплекса 
в каждом промышленном центре не представляется возможным. С некоторой долей 
условности можно отметить, что при полиметаллическом загрязнении в сочетании 
с сернистым ангидридом пигментный комплекс характеризуется преимущественно то-
лерантной адаптивной реакцией, в условиях отвалов вскрышных пород медно-колче-
данной горнорудной промышленности – стрессовой, в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольной горнорудной промышленности – нейтральной, а при нефтехими-
ческом и аэротехногенном полиметаллическом загрязнениях преобладающая реакция 
отсутствует. По степени увеличения дисбаланса в пигментном комплексе промышлен-
ные центры образуют ряд по возрастанию: Кумертауский буроугольный разрез – Уча-
линский горно-обогатительный комбинат – Карабашский медеплавильный комбинат –  
Стерлитамакский промышленный центр – Уфимский промышленный центр. Соотно-
шение хлорофилла a и b определяет устойчивый баланс между хлорофиллами во всех 
типах загрязнения, но выделяет нефтехимическое загрязнение как более значимый 
стрессовый фактор. Соотношение хлорофилла a + b и каротиноидов показывает отсут-
ствие стабильности во всех типах загрязнения и выделяет аэротехногенное полиметал-
лическое, нефтехимическое и полиметаллическое загрязнения в условиях медно-колче-
данных отвалов как более значимые стрессовые факторы. Разработка рекомендаций по 
применению березы для защитных насаждений должна быть основана на комплексной 
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оценке ее адаптивных реакций на различных иерархических уровнях. Это позволит 
целенаправленно использовать березу в условиях, где она толерантна к загрязнению 
и обладает высоким адаптивным потенциалом, и исключить ее применение в посадках 
в стрессовых условиях, где ее приспособительные возможности ограничены.
Ключевые слова: береза повислая, пигментный комплекс листьев, адаптивные реак-
ции, промышленное загрязнение, Южно-Уральский регион
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Abstract. The article presents the results of a study of the pigment complex of silver birch 
leaves growing under conditions of various types of industrial pollution in the South Ural 
Region. Those are Sterlitamak Industrial Centre (aerotechnogenic polymetallic pollution), 
Karabash Copper Smelting Plant (aerotechnogenic polymetallic pollution in combination 
with sulfur dioxide), Uchaly Mining and Processing Plant (polymetallic pollution in the con-
ditions of overburden rock dumps of the copper-pyrite mining industry), Kumertau Brown 
Coal Mine (polymetallic pollution in the conditions of overburden rock dumps of the brown 
coal mine), Ufa Industrial Centre (aerotechnogenic petrochemical pollution). An imbalance 
in the pigment complex of birch leaves is shown for all the types of pollution studied, which 
is expressed in the lack of consistency between the adaptive responses of pigments and their 
ratios. It is not possible to clearly identify the overall adaptive response for the entire pigment 
complex in each industrial centre. With a certain degree of conventionality, it can be noted 
that in the case of polymetallic pollution in combination with sulfur dioxide, the pigment 
complex is characterized by a predominantly tolerant adaptive reaction, in the conditions of 
overburden rock dumps of the copper-pyrite mining industry – a stressful one, in the condi-
tions of overburden rock dumps of the brown coal mining industry – a neutral one, and in 
the case of petrochemical and aerotechogenic polymetallic pollution, there is no predominant 
reaction. According to the degree of increasing imbalance in the pigment complex, the indus-
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trial centres form a series in an ascending order: Kumertau Brown Coal Mine – Uchaly Min-
ing and Processing Plant – Karabash Copper Smelting Plant – Sterlitamak Industrial Centre –  
Ufa Industrial Centre. The ratio of chlorophyll a and b determines a stable balance between 
chlorophylls in all types of pollution, but highlights petrochemical pollution as a more signif-
icant stress factor. The ratio of chlorophyll a + b and carotenoids shows a lack of stability in 
all types of pollution and highlights aerotechnogenic polymetallic, petrochemical and poly-
metallic pollution in the conditions of copper-pyrite dumps as more significant stress factors. 
The development of recommendations for the use of birch for protective plantations should be 
based on a comprehensive assessment of its adaptive responses at various hierarchical levels. 
This will make possible the targeted use of birch in conditions where it is tolerant to pollution 
and has a high adaptive potential, and will exclude its use in plantations in stressful conditions 
where its adaptive capabilities are limited.
Keywords: silver birch, pigment complex of leaves, adaptive reactions, industrial pollution, 
South Ural Region
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Введение

Южно-Уральский регион является районом расположения большого ко-
личества промышленных центров со значительным количеством загрязнителей 
в составе выбросов. Постоянный рост числа техногенных загрязнителей оказы-
вает противоречивое влияние на растительные организмы, в т. ч. и на пигментный 
комплекс древесных растений – биофильтров, растущих вблизи предприятий. 
Роль листьев древесных растений не ограничивается осаждением промышлен-
ной пыли, они также поглощают токсиканты и включают их в собственный мета-
болизм. Данное обстоятельство существенно затрагивает фотосинтез как наибо-
лее уязвимый к внешним воздействиям физиологический процесс. В связи с этим 
анализ адаптивных реакций пигментного комплекса представляет ценность для 
прогнозирования продуктивности древесных видов и оценки целесообразности 
их использования в качестве буферных насаждений [28].

Основным пигментом, преобразующим световую энергию в химиче-
скую, является хлорофилл, ведущая роль при этом принадлежит хлорофиллу 
а. Вспомогательный пигмент хлорофилл b передает энергию на хлорофилл а, 
компенсируя недостаточное освещение, а каротиноиды поглощают свет в синей 
спектральной области и защищают пигментную систему от фотоокисления [11, 
12, 30, 32, 34]. Под воздействием промышленных загрязнителей в пигментном 
аппарате растений происходят нарушения: набухание хлоропластов, дезорга-
низация их мембранной системы, снижение синтеза и активности хлорофилла. 
Фотосинтез также ингибируется из-за увеличения синтеза абсцизовой кислоты 
[3, 4, 6, 16]. Механизм действия поллютантов зависит от многих факторов, но, 
несмотря на различную чувствительность видов к ним, общей реакцией являет-
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ся разрушение пигментов, что позволяет использовать соотношения хлорофил-
ла а и b и хлорофилла а + b и каротиноидов в качестве маркеров загрязнения 
и толерантности к нему растений [7, 8, 21].

Анализ публикаций последних 20 лет выявляет существенные пробелы 
в изучении пигментного комплекса древесных растений в условиях техногене-
за. Исследования на отвалах горнорудной промышленности крайне малочис-
ленны, причем в них констатируется подавление содержания пигментов [25]. 
В то же время влияние промышленных предприятий и автотранспорта осве-
щено широко, при этом в научной литературе сложилось 2 противоположных 
направления в интерпретации данных: одни авторы указывают на негативное 
воздействие загрязнения [1, 2, 8, 14, 18, 26, 31, 33, 36–38], другие – на положи-
тельное [13, 19, 21, 29, 39]. В редких случаях признается отсутствие строгих 
закономерностей [35]. Почти в каждой работе, наряду с декларируемыми стрес-
совыми реакциями, описаны толерантные, и наоборот. Несмотря на то, что все 
авторы сходятся во мнении об адаптивной природе выявленных реакций, их 
качественная оценка (направленность адаптации) остается нераскрытой. Кроме 
того, отсутствуют сравнительные исследования для одного вида по стандарт-
ной методике в условиях разных типов загрязнения. Восполнение этих пробе-
лов определяет актуальность и новизну нашего исследования.

Настоящая работа направлена на сравнительный анализ воздействия 
разных видов аэротехногенного загрязнения и отвалов горнорудной промыш-
ленности в Южно-Уральском регионе на пигментный аппарат листьев березы 
повислой с последующей качественной оценкой адаптивных реакций. Задачи: 
выбрать промышленные центры с контрастными типами загрязнения, а также 
древостои березы повислой со сходными таксационными характеристиками 
в зонах загрязнения и на контрольных участках; собрать материал, выполнить 
его лабораторный анализ, статистическую обработку и интерпретацию полу-
ченных данных.

Объекты и методы исследования

В Южно-Уральском регионе в качестве полигонов для исследования вы-
браны 5 промышленных центров, характеризующихся разными типами загряз-
нения [9, 17]: Стерлитамакский промышленный центр (СПЦ) – аэротехноген-
ное полиметаллическое загрязнение; Карабашский медеплавильный комбинат 
(КМК) – аэротехногенное полиметаллическое загрязнение в сочетании с сер-
нистым ангидридом; Учалинский горно-обогатительный комбинат (УГОК) –  
полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрышных пород мед-
но-колчеданной горнорудной промышленности; Кумертауский буроугольный 
разрез (КБР) – полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрышных 
пород буроугольного разреза; Уфимский промышленный центр (УПЦ) – аэро-
техногенное нефтехимическое загрязнение. В каждом промышленном центре 
в зависимости от розы ветров подобраны древостои в импактной зоне и в кон-
троле (рис. 1).

В качестве объекта исследования выступила береза повислая (Betula 
pendula Roth.) – пионерный лесообразующий вид Предуралья, отличающийся 
быстрым ростом и высокой экологической пластичностью, что обусловило ее 
распространение во всех изучаемых промышленных центрах [20, 24]. Согласно 



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 107

нашим данным (табл. 1), таксационные показатели древостоев в зонах загряз-
нения и на контрольных участках СПЦ, КМК и УПЦ являются сопоставимыми, 
что подтверждает правильность подбора участков. В свою очередь, различия, 
отмеченные для УГОК и КБР, связаны с возрастной неоднородностью: древо-
стои на отвалах сформировались в конце XX в. после завершения отсыпки от-
валов, тогда как контрольные участки представлены более старыми посадками. 
В связи с этим для контроля были выбраны наиболее молодые доступные наса-
ждения. Важно отметить, что во всех промцентрах запас древостоев в условиях 
загрязнения примерно на 100 м³/га ниже контрольных значений, что свидетель-
ствует об ощутимом снижении их продуктивности в импактной зоне.

Рис. 1. Схема промышленных центров Южно-Уральского региона с выделением 
пробных площадей в импактной зоне и в контроле с учетом годовой розы ветров 

(https://ru.meteocast.in) [5] 
Fig. 1. The map of industrial centres of the South Ural Region with the allocation of sample 

plots in the impact and control zone, taking into account the annual wind rose 
 (https://ru.meteocast.in) [5]
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Таблица 1

Краткая таксационная характеристика древостоев [5]
The brief inventory characteristics of the stands [5]

Промышлен-
ный центр

Местопо-
ложение 

древостоя

Состав  
древостоя

Среднее Полно-
та

Запас,
м3/гавозраст, 

лет
диаметр, 

см
высо-
та, м

СПЦ Промзона 9Б1ТЧ 30 27 26 0,6 312,32
Контроль 9Б1Д+ОС 26 27 26 0,6 408,56

КМК Промзона 10Б 70 23 24 0,6 377,22
Контроль 65 21 30 0,8 491,12

УГОК Промзона 5Б5С 30 12 14 0,6 327,30
Контроль 10Б 50 31 32 0,6 341,00

КБР Промзона 7С3Б 20 15 18 0,8 187,04
Контроль 10Б 40 33 30 0,7 627,48

УПЦ Промзона 36 36 30 0,8 495,00
Контроль 5ЛП5Б+В+Д 40 28 27 0,6 582,04

Содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a, b и кароти-
ноидов) определяли спектрофотометрическим методом [15, 27]. Отбор листьев 
1-й генерации проводили в конце июля с 11:00 до 12:00, что соответствует пи-
ковой концентрации пигментов. Пробы отбирали в полевых условиях с нижней 
части кроны 10 модельных деревьев, имеющих средние таксационные показа-
тели. С каждого дерева брали по 1 конечному листу с побега текущего года. Для 
приготовления объединенной пробы из центральной части всех собранных ли-
стьев делали высечки, которые затем измельчали и смешивали с последующим 
получением 10 навесок массой по 0,1 г каждая с использованием высокоточных 
электронных весов Diamond (точность – ±0,001 г). Каждую навеску заливали  
10 мл 96 % этанола и экстрагировали в условиях полного затемнения в течение 
12 ч для предотвращения фоторазложения пигментов. Измерения оптической 
плотности выполняли на спектрофотометре КФК-5М (Россия). Содержание 
пигментов в листьях рассчитывали в 2 этапа по формулам:
I этап – установление концентрации пигментов листьев в спиртовом растворе 
(мг/л):

665 64913 7 5 76õë , , ;C a D D= −

649 66525 8 7 6õë , , ;C b D D= −

( )440 54 6957 0 268êàð , õë õë, , ,C D C a C b= − +

где Схла, Схлb, Скар – концентрация хлорофиллов a, b и каротиноидов; D665, D649 

и D440,5 – оптическая плотность спиртового раствора при соответствующих дли-
нах волн (665, 649 и 440,5 нм). 
II этап – нахождение количества пигментов в листьях (мг/г сырой массы):

 
1000

,
VC

A
P

=

где V – объем спиртовой вытяжки (10 мл); С – концентрация пигментов в спир-
товом растворе (мг/л); Р – навеска растительного материала (0,1 г). 

На основе полученных количественных данных были рассчитаны инте-
гральные показатели: соотношения хлорофиллов a и b и суммы хлорофиллов 
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a и b к каротиноидам. Статистическая значимость различий между опытными 
и контрольными группами оценивалась с помощью t-критерия Стьюдента. Клас-
сификация адаптивных реакций пигментного комплекса проводилась согласно 
методике Р.В. Уразгильдина [22]. В соответствии с данным подходом, к стрессо-
вым реакциям относят: снижение содержания хлорофиллов a и b, компенсатор-
ный рост уровня каротиноидов, а также уменьшение соотношений хлорофилла 
a и b и хлорофиллов a + b и каротиноидов, что отражает компенсаторный рост 
долей вспомогательных пигментов. Статистически достоверные и выраженные 
реакции такого характера идентифицированы как стрессовые, противополож-
ные им – как толерантные. Незначительные или статистически недостоверные 
изменения относили к умеренно-стрессовым и умеренно-толерантным реакциям 
соответственно, а отсутствие изменений – к нейтральным. Статистическая обра-
ботка данных выполнена стандартными для биологических исследований мето-
дами с использованием программных пакетов Microsoft Excel 2010 и Statistica 6.0.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 показаны изменения в содержании пигментов в листьях березы 
на импактных и контрольных участках для различных типов промышленного 
загрязнения Южно-Уральского региона.
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Рис. 2. Содержание хлорофилла а (а), хлорофилла b (б) и каротиноидов (в) в условиях контроля 

и промышленных центров (К – контроль; П – промышленный центр; █ █, ██ ██ – различия  
по критерию Стьюдента достоверны и недостоверны соответственно; t – критерий Стьюдента, 

p – уровень значимости)
Fig. 2. The contents of chlorophyll a (а), chlorophyll b (б) and carotenoids (в) under control and 

industrial centre conditions (К – control; П – industrial centre; █ █, ██ ██ – significant and insignificant 
differences according to the Student’s t-test, respectively; t – Student’s t-test; p – level of significance)



110	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Анализ динамики хлорофиллов выявил синхронный характер изменений 
содержания хлорофиллов а и b во всех исследуемых промцентрах: статистиче-
ски достоверное увеличение концентраций обоих пигментов отмечено в усло-
виях КМК (на 0,09 и 0,06 мг/г соответственно) и УПЦ (на 0,08 и 0,13 мг/г со-
ответственно). В СПЦ зафиксирован незначительный, но достоверный прирост 
(на 0,02 мг/г для каждого пигмента). Противоположная тенденция наблюдалась 
на участке УГОК, где содержание хлорофиллов достоверно снизилось (на 0,07 
и 0,04 мг/г соответственно), тогда как для КБР различий с контролем не выявле-
но. Реакция каротиноидов имела иную направленность. Их содержание досто-
верно возросло в зоне влияния СПЦ (на 0,05 мг/г), КМК (на 0,04 мг/г) и УПЦ 
(на 0,07 мг/г). В КБР, напротив, зафиксировано значительное уменьшение уров-
ня каротиноидов (на 0,03 мг/г), а на участке УГОК различия с контролем не 
выявлены.

Соотношение пигментов характеризуется следующими закономерностя-
ми (табл. 2).

Таблица 2

Соотношение пигментов в листьях березы повислой  
в условиях различных типов загрязнения 

The ratio of pigments in the leaves of silver birch under conditions  
of different types of pollution 

Промышленный
центр

Хлорофилл а/b Хлорофилл а + b / каротиноиды
контроль промзона контроль промзона

СПЦ 1,6±0 1,6±0 1,5±0,03 1,4±0,04
КМК 1,6±0 1,6±0 1,4±0,01 1,6±0,04
УГОК 1,6±0 1,6±0 1,7±0,04 1,4±0,02
КБР 1,6±0 1,6±0 1,4±0,03 1,5±0,06
УПЦ 0,6±0 0,6±0 4,7±0,02 4,3±0,04

Примечание: Жирным шрифтом выделены достоверные различия между контролем и промзоной.

Стабильность соотношения хлорофиллов а и b во всех промышленных 
центрах относительно контроля указывает на устойчивость хлорофиллового 
комплекса и тесную функциональную связь между пигментами. Однако выяв-
лена специфика для разных типов загрязнения: в УПЦ зафиксировано преоб-
ладание хлорофилла b над хлорофиллом а, тогда как в остальных промцентрах 
наблюдается обратная ситуация. Это позволяет заключить, что полиметалли-
ческое аэротехногенное загрязнение и условия отвалов вскрышных пород не 
угнетают синтез хлорофилла а, в отличие от нефтехимического загрязнения, 
которое стимулирует компенсаторное увеличение доли хлорофилла b. Дина-
мика соотношения хлорофилл (а + b) / каротиноиды не имеет однозначной 
тенденции: показатель возрастает на участках КМК (значительно) и КБР (не-
значительно), но снижается для СПЦ (незначительно), УГОК и УПЦ (значи-
тельно). Падение данного индекса в условиях нефтехимического загрязнения 
и медно-колчеданных отвалов свидетельствует о стрессовом воздействии, вы-
ражающемся в уменьшении доли хлорофиллов на фоне компенсаторного роста 
каротиноидов. Напротив, в буроугольных отвалах и при полиметаллическом 
загрязнении с примесью сернистого ангидрида доля хлорофиллового комплек-
са увеличивается. Сравнение промцентров показывает, что для УПЦ доля хло-
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рофиллов в 3 раза превышает показатели для других типов загрязнения, это 
обусловлено высоким содержанием хлорофилла b и низким – каротиноидов 
у деревьев на территории УПЦ.

На основании полученных данных проведена классификация адаптивных 
реакций пигментного комплекса березы повислой в условиях различных типов 
загрязнения Южного Урала (табл. 3). Степень реализации адаптивного потен-
циала вида проявляется в специфических сочетаниях адаптивных реакций:

СПЦ: комплекс адаптивных реакций характеризуется умеренно-толе-
рантными (увеличение хлорофиллов a и b) стрессовой (рост каротиноидов), 
умеренно-стрессовой (снижение соотношения хлорофилл а + b / каротиноиды) 
и нейтральной (стабильность соотношения хлорофиллов) реакциями;

КМК: наблюдается выраженная преимущественно толерантная адаптив-
ная реакция (значительный рост хлорофиллов a, b и соотношения хлорофилл 
а + b / каротиноиды), притом что повышение уровня каротиноидов указывает 
на стрессовую, а стабильность соотношения хлорофиллов – на нейтральную 
реакции;

УГОК: преобладает стрессовая адаптивная реакция (снижение количе-
ства хлорофиллов a, b и их соотношения с каротиноидами) при нейтральных 
реакциях каротиноидов и соотношения хлорофиллов;

КБР: доминируют нейтральные адаптивные реакции (стабильность хло-
рофиллов и их соотношения) при наличии толерантной (снижение содержания 
каротиноидов) и умеренно-толерантной (увеличение соотношения хлорофилл 
а + b / каротиноиды) реакций;

УПЦ: отмечается смешанный ответ – толерантные адаптивные реакции 
хлорофиллов a и b сочетаются со стрессовыми реакциями каротиноидов и со-
отношения пигментов с каротиноидами при нейтральной реакции соотношения 
хлорофиллов.

Таблица 3

Адаптивные реакции пигментного комплекса листьев березы повислой  
в условиях различных типов загрязнения 

The adaptive reactions of the pigment complex of silver birch leaves  
under conditions of different types of pollution 

Промышленный  
центр

Хлорофилл Каротино-
иды

Хлорофилл 
а/b

Хлорофилл а + b / 
каротиноидыа b

СПЦ ↑ УТ ↑ УТ ↑↑ С (−) Н ↓ УС
КМК ↑↑ Т ↑↑ Т ↑↑ С (−) Н ↑↑ Т
УГОК ↓↓ С ↓↓ С (−) Н (−) Н ↓↓ С
КБР (−) Н (−) Н ↓↓ Т (−) Н ↑ УТ
УПЦ ↑↑ Т ↑↑ Т ↑↑ С (−) Н ↓↓ С
Примечание: Реакции пигментов и соотношений: С – стрессовая; УС – умерен-
но-стрессовая; Н – нейтральная; УТ – умеренно-толерантная; Т – толерантная. Из-
менение содержания пигментов и их соотношений в промцентрах относительно 
контроля: ↑↑ – значительное и достоверное увеличение; ↑ – незначительное или не-
достоверное увеличение; (–) – изменения отсутствуют; ↓ – незначительное или недо-
стоверное уменьшение; ↓↓ – значительное и достоверное уменьшение.

Проведенный анализ выявил нарушение сбалансированности пигментно-
го комплекса листьев березы во всех исследованных промышленных центрах, 
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что проявляется в отсутствии единой направленности адаптивных реакций от-
дельных пигментов и их соотношений. Вследствие этого идентифицировать 
доминирующий тип адаптивной реакции для пигментного комплекса не пред-
ставляется возможным. Тем не менее с определенной долей условности можно 
констатировать, что в условиях КМК реакции носят преимущественно толе-
рантный характер, в УГОК – стрессовый, а в КБР пигментный комплекс демон-
стрирует в целом нейтральную реакцию на загрязнение. В УПЦ наблюдается 
равное превалирование толерантных и стрессовых адаптивных реакций, тогда 
как в СПЦ 4 адаптивные реакции проявляются относительно независимо. То 
есть выделить преобладающий тип адаптивной реакции для каждого из пром-
центров также нельзя. Однако одновременное наличие специфических и не-
специфических реакций указывает на гибкость реакции пигментного комплекса 
березы на стрессовые факторы. По степени увеличения дисбаланса в пигмент-
ном комплексе промцентры образуют ряд по возрастанию: КБР – УГОК – КМК –  
СПЦ – УПЦ.

Сравнительный анализ показал, что соотношение хлорофиллов a и b со-
храняет стабильность как в фоновых условиях, так и под воздействием загряз-
нения. При этом в УПЦ наблюдается преобладание хлорофилла b над хлоро-
филлом a, тогда как в остальных промцентрах доминирует хлорофилл a. Эта 
особенность позволяет рассматривать нефтехимическое загрязнение как наибо-
лее стрессовый фактор среди остальных. В отличие от стабильного соотноше-
ния хлорофиллов, баланс между хлорофиллами и каротиноидами нарушается 
во всех промышленных центрах. На участках СПЦ, УГОК и УПЦ зафиксирова-
но снижение доли хлорофиллов при одновременном росте количества кароти-
ноидов, тогда как для КМК и КБР отмечена противоположная динамика. Такая 
реакция указывает на повышенную стрессовую нагрузку для растений при аэ-
ротехногенном полиметаллическом, нефтехимическом загрязнении и в услови-
ях медно-колчеданных отвалов.

Анализ публикаций последних лет свидетельствует о том, что, несмотря 
на обширный материал по реакциям пигментного комплекса древесных, травя-
нистых и кустарниковых растений на промышленное загрязнение, отсутствует 
качественная оценка выявленных адаптивных реакций. В связи с этим для со-
поставления с собственными результатами авторами были проанализированы 
не только выводы, но и первичные данные (таблицы, графики) из рассматри-
ваемых работ. Такой подход обусловил в некоторых случаях расширенную ин-
терпретацию литературных данных по сравнению с первоисточниками. Этот 
анализ позволяет выделить 2 положения: существенный пробел в исследовани-
ях пигментного комплекса растений на отвалах горнорудной промышленности; 
поляризацию мнений относительно влияния техногенеза на пигментный ком-
плекс растений.

Единичные работы, такие как исследование породного отвала «Южный» 
Кедровского угольного разреза, демонстрируют значительное угнетение синте-
за хлорофиллов у березы повислой при менее выраженном снижении уровня 
каротиноидов. Авторы рассматривают специфическое соотношение пигментов 
(3-кратное преобладание хлорофилла a над хлорофиллом b и 2-кратное – сум-
мы хлорофиллов над каротиноидами) как признак толерантной адаптации [25]. 
Полученные нами результаты лишь частично согласуются с этими данными. 
Сходство наблюдается лишь в подавлении хлорофиллов в УГОК и каротинои-
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дов в КБР, что, вероятно, обусловлено принципиальными различиями в составе 
почвогрунтов (аргиллиты, алевролиты и песчаники на отвале «Южный» против 
геохимических условий исследованных нами промцентров). Частичную анало-
гию можно провести с результатами изучения загрязнения р. Митхи (Мумбаи, 
Индия), где виды растений классифицированы на индикаторные (снижение 
пигментов), толерантные (их увеличение) и без четкой тенденции [34]. Со-
гласно этой системе, береза в УГОК может быть отнесена к индикаторам, а в  
КБР – к видам с неоднозначной реакцией. Однако данная классификация не 
учитывает разнонаправленности реакций хлорофиллов и каротиноидов, что яв-
ляется ключевым в нашей работе.

Значительная часть исследований фиксирует негативные последствия. 
Например, в условиях г. Арзамаса отмечено подавление хлорофиллов, особен-
но хлорофилла a, у липы, тополя и ивы на фоне роста доли каротиноидов [38]. 
Аналогично вследствие загрязнения в Иркутско-Черемховской промышленной 
зоне снижается содержание всех пигментов в хвое сосны, хотя соотношения 
пигментов и суммы пигментов к каротиноидам возрастают [33]. В Ярославле 
повышение концентрации поллютантов коррелирует с уменьшением количе-
ства хлорофиллов и ростом каротиноидов у березы, липы и тополя [14]. 

Исследования в зоне влияния УПЦ демонстрируют видоспецифичность 
реакций пигментного аппарата древесных растений на нефтехимическое за-
грязнение. У березы повислой в фазе активной вегетации отмечен рост кон-
центрации всех фотосинтетических пигментов. У липы мелколистной зафик-
сировано увеличение содержания хлорофилла a при одновременном снижении 
хлорофилла b и каротиноидов. У дуба черешчатого наблюдалось уменьшение 
количества хлорофиллов на фоне возрастания долевого участия каротиноидов. 
Соотношение хлорофиллов а и b у березы и дуба было стабильно на протяжении 
всего вегетационного периода, в то время как у липы в условиях загрязнения за-
регистрировано значительное увеличение уровня хлорофилла a относительно 
хлорофилла b. Общей закономерностью для всех 3 видов стало перераспреде-
ление пигментного фонда в сторону увеличения доли каротиноидов при отно-
сительном снижении количества хлорофиллов [23].

Исследования в промышленной зоне Паневник (Польша) позволяют 
отметить видоспецифичность реакции хвойных на техногенное загрязнение. 
Установлено, что содержание хлорофиллов в хвое текущего года снижается 
у сосны веймутовой и сосны черной, тогда как у псевдотсуги и сосны обык-
новенной наблюдается противоположная тенденция. При этом для некоторых 
видов зафиксирована возрастная динамика: увеличение концентрации пигмен-
тов регистрируется в 1-летней хвое сосны веймутовой и сосны обыкновенной, 
а также в 2-летней хвое сосны черной [31].

Значительное количество исследований посвящено изучению воздей-
ствия автотранспортных выбросов на пигментный аппарат древесных растений. 
В частности, установлено, что в г. Барыш автомобильные эмиссии приводят 
к снижению содержания пигментов у березы, при этом наиболее существен-
но угнетаются хлорофилл b и общее содержание хлорофиллов [1]. Аналогич-
ная тенденция наблюдается в г. Красноярске, где в хвое ели под воздействием 
автотранспорта концентрации хлорофиллов и каротиноидов снижаются в 3,0; 
3,5 и 3,6 раза соответственно, с сохранением доминирования хлорофилла a над 
хлорофиллом b [10]. Исследования в г. Кемерово демонстрируют градиентный 
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характер воздействия загрязнения: на наиболее подверженном такому негатив-
ному влиянию участке отмечается подавление хлорофилла b на 20–30 % при 
незначительном снижении хлорофилла a (до 10 %) без изменения уровня ка-
ротиноидов у рябины сибирской и березы повислой, тогда как на менее загряз-
ненной территории угнетение всех пигментов значительно усиливается [26]. 
В г. Курске выявлена разнонаправленная динамика: содержание хлорофилла 
a и каротиноидов снижается (в 3 и 2,5 раза соответственно) с приближением 
к автодороге, в то время как концентрация хлорофилла b демонстрирует скач-
кообразные изменения при том, что в импактной зоне отличия по отношению 
к контролю отсутствуют [2]. Данные по г. Барнаулу подтверждают избиратель-
ное воздействие автомобильных выбросов на пигменты с наибольшим подавле-
нием хлорофилла a (на 58–64 %) по сравнению с хлорофиллом b (на 22–36 %) 
и каротиноидами (на 38–48 %) [18]. Исследования в индийских городах Сам-
балпур [37] и Варанаси [36] показывают сходную реакцию пигментного аппа-
рата растений на автотранспортное загрязнение: в обоих случаях отмечается 
избирательное подавление хлорофилла b и каротиноидов, содержание которых 
снижается более чем в 2 раза по сравнению с хлорофиллом a, также выявлена 
корреляция между уровнем загрязнения и избирательным подавлением отдель-
ных пигментных комплексов.

Лишь в работах [2, 14, 18, 38] описаны стрессовые адаптивные реакции 
на промышленное и автотранспортное загрязнение. В большинстве исследова-
ний, несмотря на декларируемое авторами негативное воздействие загрязне-
ния, представлены смешанные реакции, включающие, наряду со стрессовы-
ми, и толерантные компоненты. Полученные нами данные согласуются с этой 
тенденцией: в условиях УГОК доминирование стрессовых реакций сочетается 
с наличием нейтральных адаптивных ответов.

Другие исследования свидетельствуют о стимулирующем влиянии тех-
ногенного загрязнения на пигментный аппарат растений. В г. Калининграде 
отмечено увеличение содержания хлорофиллов, антоцианов и каротиноидов 
в листьях рябины, липы, клена и ели, при этом между хлорофиллами и каро-
тиноидами установлена обратная зависимость [13]. В зоне воздействия Сык-
тывкарского лесопромышленного комплекса в хвое сосны и ели повышаются 
уровень хлорофиллов и соотношение хлорофиллов а и b, тогда как динамика 
количества каротиноидов и отношения хлорофиллов к каротиноидам имеют 
видоспецифический характер: первое увеличивается у сосны при снижении 
у ели, а второе, наоборот, повышается у ели при уменьшении у сосны [21]. 
Исследования в г. Красноярске выявили у березы повислой возрастание кон-
центрации всех пигментов с наибольшим приростом хлорофилла а, который в  
3 раза превышал уровень каротиноидов и хлорофилла b [19]. Нефтехимиче-
ское загрязнение в г. Махшахр (Иран) стимулировало синтез всех пигментов 
в листьях каллистемона [39], а в промышленной зоне Южного Дурбанского 
бассейна (Южная Африка) обнаружена прямая корреляция между концентра-
цией диоксида серы и содержанием хлорофилла у брахилены [29]. Следует от-
метить, что лишь в источниках [19, 29] описаны толерантные реакции, тогда 
как в остальных указаны и стрессовые компоненты, несмотря на декларируе-
мый авторами положительный эффект загрязнения. Полученные нами данные 
по КМК демонстрируют сходную тенденцию: доминирование толерантных 
адаптивных реакций сочетается с нейтральными и стрессовыми.
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Отдельную категорию составляют единичные исследования, авторы ко-
торых не обнаруживают строгих закономерностей в ответе пигментного ком-
плекса на техногенное воздействие. Например, при оценке комбинированного 
влияния твердых частиц и озона в г. Варанаси не было установлено статистиче-
ски значимой динамики содержания отдельных пигментов (хлорофиллов a, b, 
каротиноидов) и их соотношений у 13 изученных видов деревьев [35]. В нашей 
работе отсутствие четкой направленности адаптивных реакций зафиксировано 
для древостоев КБР, УПЦ и СПЦ.

Хотя авторы проанализированных работ характеризуют выявленные ре-
акции как адаптивные, направленность этих ответов (толерантный или стрессо-
вый) в большинстве случаев не получает качественной интерпретации. Кроме 
того, методологический анализ выявляет существенные пробелы: 1) преобла-
дают исследования, сфокусированные на единичном источнике загрязнения;  
2) отсутствует сравнение, при котором один вид древесных растений изучался 
бы по стандартизированной методике в условиях различных типов промыш-
ленного воздействия.

Проведенный анализ литературных данных демонстрирует, что реакции 
пигментной системы растений в условиях техногенеза характеризуются разно-
направленностью и неодинаковой степенью выраженности независимо от типа 
промышленного загрязнения. Полученные нами результаты подтверждают эту 
закономерность: все изученные виды загрязнения вызывают дестабилизацию 
пигментного комплекса листьев березы, проявляющуюся в несогласованности 
адаптивных реакций отдельных пигментов и их соотношений. Одновремен-
ная регистрация в пределах одного органа специфических и неспецифических 
адаптивных реакций свидетельствует о высокой чувствительности березы к тех-
ногенным воздействиям. Выявленная относительная независимость откликов 
различных компонентов пигментного аппарата подтверждает его пластичность 
в ответ на стрессовые факторы. Сравнительная оценка позволила установить, 
что наиболее значительное стрессовое воздействие на пигментный комплекс 
березы оказывает загрязнение, источники которого – СПЦ, УГОК и УПЦ.

Заключение

Установлено, что промышленное загрязнение в Южно-Уральском реги-
оне приводит к дестабилизации пигментного комплекса березы повислой, это 
выражается в разнонаправленности адаптивных реакций отдельных пигментов 
и их соотношений. Следовательно, возможность однозначной классификации 
общей адаптивной реакции фотосинтетического аппарата для каждого пром-
центра исключена. Условно можно выделить преобладающие типы реакций: 
толерантная – при полиметаллическом загрязнении с примесью сернистого ан-
гидрида; стрессовая – в условиях медно-колчеданных отвалов; нейтральная – 
на буроугольных отвалах. Степень реализации адаптивного потенциала березы 
варьирует в зависимости от типа загрязнения. В одних техногенных условиях 
адаптивные механизмы эффективны, что обеспечивает толерантность к стрессу 
и поддерживает синтез пигментов на контрольном (Кумертауский буроуголь-
ный разрез, средняя реализация адаптивного потенциала) или повышенном 
(Карабашский медеплавильный комбинат, высокая реализация) уровнях. В дру-
гих условиях адаптация ограничена, что приводит к снижению синтеза пигмен-
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тов (Учалинский горно-обогатительный комбинат, низкая реализация). В случа-
ях нефтехимического (Уфимский промышленный центр) и полиметаллического 
(Стерлитамакский промцентр) загрязнений выявить доминирующую адаптив-
ную реакцию не удается: в первом случае наблюдается равное присутствие то-
лерантных и стрессовых реакций, во втором – относительная независимость  
4 адаптивных реакций. Тем не менее, одновременная активация специфических 
и неспецифических реакций в этих промцентрах свидетельствует о высокой пла-
стичности пигментного комплекса березы. По степени увеличения дисбаланса 
в пигментном комплексе исследованные промышленные центры образуют ряд 
по возрастанию: Кумертауский буроугольный разрез – Учалинский горно-обога-
тительный комбинат – Карабашский медеплавильный комбинат – Стерлитамак-
ский промцентр – Уфимский промцентр. Данный ряд демонстрирует усиление 
степени относительной независимости адаптивных реакций пигментов и их со-
отношений в зависимости от типа загрязнения. Наблюдаемая тенденция служит 
дополнительным свидетельством пластичности пигментного комплекса.

Соотношение хлорофиллов a и b остается неизменным относительно 
контроля во всех промцентрах, отражая устойчивый баланс между основными 
хлорофиллами. Однако в условиях нефтехимического загрязнения данный по-
казатель существенно ниже, чем в других промцентрах, что позволяет иденти-
фицировать это загрязнение как наиболее стрессовый фактор для березы. В от-
личие от соотношения хлорофиллов, соотношение хлорофиллы/каротиноиды 
нарушается при всех типах техногенного воздействия. Наибольшие искажения 
данного баланса зарегистрированы при аэротехногенном полиметаллическом, 
нефтехимическом загрязнениях и в условиях медно-колчеданных отвалов, что 
подтверждает их повышенную стрессовую значимость.

Поскольку пигментный комплекс играет важную роль в адаптациях рас-
тений, комплексный анализ его состояния совместно с биохимическими, физи-
ологическими, анатомическими и популяционными исследованиями позволит 
разработать научно обоснованные рекомендации по использованию березы для 
защитных насаждений. Это даст возможность рекомендовать березу для усло-
вий, где она проявляет толерантность и высокий адаптивный потенциал, и от-
казаться от ее использования в местах с преобладанием стрессовых реакций 
и сниженным потенциалом вида.
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