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Введение

Приспособление растений к условиям суще-
ствования подразумевает изменение их метабо-
лизма, их физиологических процессов, приво-
дящее к структурным изменениям, по степени 
выраженности которых можно судить о состоя-
нии окружающей среды (Скупченко, Соколова, 
2008). 

Исследования, проведенные в разных го-
родах, показали, что существуют различия в 
структурных признаках растений в посадках 
вдоль улиц, в парках и в пригородных зонах. 
В магистральных посадках растения более угне-
тенные, подвержены болезням и вредителям, их 
жизненное состояние хуже (Сперанская, 2007; 
Шергина, Михайлова, 2007, Татаринцев, 2010; 

Неверова и др., 2012; Петункина, 2015; Макаро-
ва, Макаров, 2018). В городских условиях они 
приобретают ксероморфные признаки – более 
мелкие листья и короткая хвоя, толстая кути-
кула, более мелкие клетки, увеличенный объем 
механических тканей, меньшая степень откры-
тия устьиц и большее их количество на единицу 
площади листа (Илькун, 1978; Горышина, 1991; 
Неверова, 2002; Зотикова и др., 2007). Длина 
хвои сильно варьирует по сравнению с шириной 
и толщиной, которые изменяются в более узких 
пределах (Евстюгин, 2006; Собчак, Куровская, 
2009; Григоренко, 2015), увеличена асимметрия 
ее развития (Соболева и др., 2009). В покров-
ных тканях хвои сосны утолщаются кутикула и 
эпидерма, но уменьшается толщина гиподермы 
(Папина и др., 2013). Под влиянием техногенно-
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го стресса также изменяются число и размеры 
смоляных каналов в хвое (Илькун, 1978; Евстю-
гин, 2006; Зотикова и др., 2007; Собчак, 2009), 
снижается содержание фотосинтетических пиг-
ментов (Собчак и др., 2001). 

В г. Красноярске, крупном промышленном 
центре Сибири, состояние городских зеленых 
насаждений и пригородных лесов является пред-
метом пристального изучения и мониторинга 
(Павлов, 2006; Экологическое состояние…, 
2009). Были исследованы жизненное состояние 
древесных растений (Романова, 2003; Кладько, 
Скрипальщикова, 2019), продолжительность 
жизни, длина, масса хвои и содержание в ней 
фотосинтетических пигментов (Пахарькова и 
др. 2010; Григоренко, 2015; Донцов и др., 2016; 
и др.), однако анатомические характеристики 
хвои, определяющие в конечном счете продук-
тивность и устойчивость деревьев к техноген-
ным загрязнениям, не рассматривались. 

Цель данной работы – изучение морфологи-
ческих и анатомических характеристик и пиг-
ментного состава хвои сосны обыкновенной, 
произрастающей в районах с разными уровнями 
техногенной нагрузки г. Красноярска. 

Объекты и метоДы 
Исследований

Красноярск является одним из крупнейших 
городов Сибири, расположен на обоих берегах 
р. Енисей в среднем его течении на стыке трех 
геоморфологических районов: долины Енисея, 
прилегающих к ней плато и предгорий Восточ-
ного Саяна. Преобладающую часть города зани-
мает долина Енисея (Климат…, 1982). В период 
становления Красноярск размещался в особо 

комфортных микроклиматических условиях гор-
ной котловины, защищенной от северных вет- 
ров, а компактный характер планировки острога 
и посада не противоречил специфическим кли-
матическим условиям и природному окруже-
нию. В настоящее время неблагоприятными для 
города являются сочетания таких факторов, как 
котловинность горного рельефа, образование 
приземных инверсий и штилевых погодных ус-
ловий с размещением промышленных предпри-
ятий выше по рельефу относительно селитеб-
ных районов города (Авдеева и др., 2015).

К основным источникам загрязнения атмо
сферы города относятся предприятия метал-
лургии, теплоэнергетики, автотранспорт. Объем 
валовых выбросов в г. Красноярске в 2020 г. сос- 
тавил 109.7 тыс. т (Государственный доклад…, 
2021). В 2020 г. уровень атмосферного загряз-
нения здесь характеризовался как «высокий». 
Комплексный индекс загрязнения атмосферы 
ИЗА5  <  13. Основной вклад в уровень загряз-
нения вносят взвешенные вещества, диоксид 
азота, аммиак, формальдегид, бенз(а)пирен. 
В  отдельных районах города загрязнение воз-
духа зависит от рельефа местности, ветрового 
режима, особенностей хозяйственного исполь-
зования территории и застройки (Хлебопрос и 
др., 2012; Onuchin et al., 2020; Государственный 
доклад…, 2021). 

На территории г. Красноярска в 2020  г. 
были заложены четыре пробные площадки (пп) 
(Кладько, Скрипальщикова, 2021) (табл. 1). 

На каждой пп отбирали по 5 модельных де-
ревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
возрастом 25–30 лет в соответствии с инженер-
но-топографическими планами территорий, та-
ким образом, чтобы вблизи них не проходили 
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей
Номер 

пп Расположение пп Условия произрастания

1 Дендрарий ИЛ СО РАН, Академгородок, 
юго-западная окраина города

Источники загрязнения практически отсутствуют, можно 
считать условно чистой

2 Ул. Елены Стасовой, мкр. «Ветлужанка», 
западная часть города

Низкий уровень загрязнения автотранспортом (CO, NO, 
NO2, SO2, бенз(а)пирен и др.).

3 Парк «Гвардейский, мкр. «Зеленая роща», 
восточная часть города

Высокий уровень загрязнения за счет выбросов промыш-
ленных предприятий цветной металлургии и теплоэнерге-
тического комплекса (CO, NO, NO2, SO2, сажа, фтористые 
соединения, бенз(а)пирен, сероводород и др.). Особенность 
пп – близость не замерзающей в зимнее время р. Енисей, 
что способствует образованию в воздухе тумана и изморози 
на деревьях, абсорбирующих атмосферные токсиканты

4 Ул. 9 Мая, мкр. «Северный», северная 
часть города

Высокий уровень загрязнения суммарными выбросами ав-
тотранспорта и промышленных предприятий цветной ме-
таллургии и теплоэнергетического комплекса
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подземные коммуникации. На пп 1 и 3 деревья 
были высажены группами; на пп 2 и 4 – в одно-
рядные посадки. Для исключения ценотическо-
го эффекта конкуренции выбирались деревья, 
располагающиеся на расстоянии не менее 3  м 
друг от друга. В пределах одной пп, по визуаль-
ной оценке, модельные деревья имели прибли-
зительно одинаковые морфометрические пока-
затели.

Для анализа в первой декаде августа 2020 г. 
собирали хвою второго года жизни из нижней 
части кроны по её окружности. В каждом насаж-
дении для каждого из пяти модельных деревьев 
из собранной хвои были случайным образом взя-
ты по 20 пар хвоинок, у которых измеряли дли-
ну, после чего фиксировали их в 70%-м этаноле. 
Поперечные срезы из средней части хвоинок 
фотографировали с использованием светового 
микроскопа с цифровым окуляром DCM-900. 
Изображения анализировали с помощью про-
граммы PhotoMaster 1.21 – определяли ширину, 
толщину и площадь поперечного сечения хво-
инки, а также площади поперечного сечения 
центрального цилиндра и проводящих пучков, 
подсчитывали количество смоляных ходов. 

Фотосинтетические пигменты исследовали 
в свежесобранной хвое. Параллельно брали на-
вески для определения пигментов и влажности. 
Навеску свежей хвои (0.5 г) обрабатывали этано-
лом (95%-м) до полного извлечения пигментов. 
Растворы объединяли и доводили до определен-
ного объема. Содержание пигментов определяли 
спектрофотометрическим методом. Оптическую 
плотность растворов измеряли при длине волны 
470, 649 и 664 нм на спектрофотометре СФ-2000 
(СКБ «Спектр», Россия). Количество пигментов 
рассчитывали (в мг/мл экстракта) по формулам 
для 95%-го этанола (Lichtenthaler, 1987):
хлорофилл а:

	 Са = 13.36 × А664.1 – 5.19 × А648.6,

хлорофилл b:

	 Сb = 27.43 × А648.6 – 8.12 × А664.1,
каротиноиды:

	Car = (1000 × А470 – 2.13 × Cа – 97.64 × Cb)/209.

Количество пигментов пересчитывали на 
единицу абсолютно сухой массы хвои.

Для статистической обработки результатов 
измерений использовали программы MS Excel 
и Statistica 10. Значимость различий характе-

ристик хвои сосен из городских районов с раз-
ным уровнем техногенной нагрузки оценивали 
с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) и критерия Дункана, кото-
рый рекомендуется использовать для попарного 
сравнения средних, если их число больше двух 
(Дёрффель, 1994). Расчеты осуществляли при 
заданном уровне значимости р ≤ 0.05. 

Результаты и их обсуждение

Морфологические и анатомические харак-
теристики хвои. Длина хвои – наиболее часто 
измеряемый биоиндикационный параметр, чут-
ко реагирующий на изменение условий окружа-
ющей среды. Из четырех исследованных райо-
нов наиболее длинной она была у сосен пп 1, при 
минимальной техногенной нагрузке. Согласно 
расчетам, различия по этому показателю у сосен 
пп 1 и остальных пп достоверны (р ≤ 0.05). Сос
ны на пп 2–4 по длине хвои различались меж-
ду собой несущественно (рис.  1). Уменьшение 
длины хвои часто происходит при воздействии 
повышенных техногенных нагрузок. При этом 
может также уменьшаться продолжительность 
ее жизни и густота охвоения побегов (Хан, 2000; 
Овечкина, Шаяхметова, 2013; Григоренко, 2015; 
и др.). Кроме того, у деревьев в городских посад-
ках снижается апикальная доминантность (Соб-
чак, Куровская, 2009) и усиливается линейный 
рост боковых побегов (Хан, 2000), что трактует-
ся как проявление компенсаторных реакций.

Такие показатели, как ширина и толщина 
хвои сосен в посадках на пп 4 были достоверно 
(р ≤ 0.05) меньше по сравнению с хвоей сосен на 
пп 1–3 с более низкими уровнями загрязнения 
(рис. 2, А).

Морфолого-анатомические характеристики и пигментный состав хвои сосны обыкновенной...

Рис. 1. Длина хвои сосны обыкновенной в городских 
зеленых насаждениях (средние и ошибки средних).
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величи-
ны, различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.
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Ширина хвои сосны в городских условиях 
может как уменьшаться (Овечкина, Шаяхмето-
ва, 2013), так и увеличиваться (Хан, 2000). Воз-
можно, такая реакция зависит от интенсивно-
сти техногенного воздействия: первоначальная 
адаптивная реакция – усиление роста – в даль-
нейшем сменяется его подавлением.

Площадь поперечного сечения хвои сосен из 
разных мест произрастания (рис. 2, Б), учитыва-
ющая не только линейные размеры, но и форму 
сечения, что более точно отражает объем слага-
ющих хвоинку тканей, демонстрирует ту же тен-
денцию, как описана выше.

Центральный цилиндр хвои, отграниченный 
от ассимилирующей ткани эндодермой, содер-
жит два проводящих пучка, трансфузионную 
ткань для передачи ассимилятов в транспортное 
русло и механическую ткань, поддерживающую 
жесткость структуры. Площади поперечного 
сечения центрального цилиндра хвои сосен на 
пп 1–3 достоверно не различаются, но на пп 4 
достоверно меньше (рис. 2, Б).

Измерение площади поперечного сечения 
проводящих пучков показало, что размер пучков 

в одной и той же хвоинке обычно неодинаков. 
При расчетах больший по площади пучок обо-
значали как первый, меньший – второй.

Площадь поперечного сечения проводящих 
пучков в хвое модельных деревьев колебалась 
от 0.01 до 0.02 мм2 (10000–18000 мкм2) (рис. 3).

Различия размеров большего и меньшего 
пучков в среднем составляли 9–12  % и харак-
теризовались высокой индивидуальной измен-
чивостью. Наибольшие размеры проводящих 
пучков отмечены в хвое сосен на пп 2, различия 
по этому показателю с пп 1, 3 и 4 достоверны 
при р ≤ 0.05.

Важную роль в защитной системе дерева 
играет образование и накопление смолы в смо-
ляных ходах. Смола защищает хвою от вреди-
телей и болезней, являясь репеллентом, анти-
септиком, а также закрывает раны в случае 
повреждения тканей. Число смоляных ходов в 
хвое в норме – видоспецифичный признак, ко-
торый может колебаться в генетически опреде-
ленных пределах (Правдин, 1964). Внешние ус-
ловия могут существенно влиять на количество, 
размер смоляных ходов и интенсивность смоло-
образования (Петренко, 1967; Онучин, Козлова, 
1993; и др.). Отрицательное воздействие воз-
душных поллютантов на содержание смоляных 
ходов в хвое отмечалось неоднократно (Зотико-
ва и др., 2007; Соболева и др., 2009; Легощина и 
др., 2013; Legoshchina et al., 2013; Скрипальщи-
кова и др., 2013, 2016). На изученных участках 
наибольшее число смоляных ходов отмечено в 
хвое сосен пп 1, наименьшее – на пп 4 (одина-
ковыми латинскими буквами обозначены вели-

Рис. 2. Ширина, толщина (А), и площадь поперечно-
го сечения (Б) хвои сосны обыкновенной в городских 
зеленых насаждениях (средние и ошибки средних).
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, 
различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.

Рис. 3. Площади поперечного сечения проводящих 
пучков в хвое сосен в городских посадках (средние 
и ошибки средних). 
Одинаковыми латинскими буквами обозначены величины, 
различия между которыми недостоверны при р ≤ 0.05.
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чины, различия между которыми недостоверны 
при р ≤ 0.05):

пп 1 – 8.80 ± 1.23 (a),
пп 2 – 7.72 ± 0.24 (b),
пп 3 – 7.78 ± 0.56 (b),
пп 4 – 6.85 ± 0.59 (c).

Однако в целом на всех изученных пп она 
содержала достаточно большое число смоляных 
ходов. Для окрестностей Красноярска, по дан-
ным Л. Ф. Правдина (1964), его средние значе-
ния в хвое нижней части кроны сосны достига-
ли 10.3 (9.1–11.1).

Данные морфолого-анатомического анали-
за хвои сосен из разных районов города можно 
суммировать следующим образом: 

– на пп 1 в наиболее чистом районе города 
значения изученных морфолого-анатомических 
параметров (за исключением площади попереч-
ного сечения проводящих пучков) были наи-
большими; 

– на пп 4 в наиболее загрязненном районе 
значения морфолого-анатомических показате-
лей хвои были наименьшими;

– на пп 2 и 3 хвоя занимала промежуточное 
положение по всем характеристикам, за исклю-
чением увеличенного размера проводящих пуч-
ков в хвое сосен пп 2.

Фотосинтетические пигменты. Для опре- 
деления фотосинтетических пигментов, харак-
теризующих функциональное состояние асси-
миляционного аппарата растений, были выбра-
ны два насаждения, различающиеся по уровню 

антропогенной нагрузки,  – пп  1 (минимальная 
нагрузка) и пп 3 (высокий уровень загрязнения) 
(табл. 2).

Несмотря на существенные различия в уров-
нях антропогенной нагрузки в этих районах 
города, достоверных различий в содержании 
пигментов не выявлено. Возможно, это связа-
но с погодными условиями периода вегетации 
2020 г. – обилием осадков, очищающих поверх-
ность хвои от загрязнений, а также препятству-
ющих накоплению поллютантов в воздухе. По 
данным источника «Погода и климат» (2022), 
за вторую и третью декады июля 2020 г. выпа-
ло 114  мм осадков при месячной норме 70, за 
первую декаду августа – 41.6 мм при норме за 
месяц 76 мм.

Соотношение пигментов рассматривают как 
реакцию растения на внешние факторы. Так, 
отношение содержания хлорофилла а к содер-
жанию хлорофилла b в хвое характеризует га-
зоустойчивость растений  – чем ниже данный 
показатель, тем менее растение устойчиво к 
действию поллютантов (Соболева и др., 2009). 
Считается, что в норме это отношение состав-
ляет 2.0–2.3 (Титова, 2013). На исследованных 
нами территориях этот показатель имел близкие 
к нормальным значения независимо от уровня 
загрязнения. Отношение суммы зеленых пиг-
ментов к сумме желтых является показателем 
состояния растения. Для хвои сосен на пп  1 и 
пп 3 оно равно 7.06 и 7.42 соответственно. Для 
районов г. Уссурийска с разным уровнем загряз-
нения выбросами автотранспорта соотношение 

Таблица 2. Содержание фотосинтетических пигментов и масса 100 хвоинок сосны обыкновенной 
в районах г. Красноярска с разным уровнем загрязнения (средние значения и ошибки средних)

Показатель пп 1 пп 3

Содержание фотосинтетических пигментов, 
мг/г абс. сухой массы хвои:

хлорофилл а 1.81 ± 0.12 2.03 ± 0.16
хлорофилл b 0.91 ± 0.05 0.86 ± 0.04
сумма хлорофиллов 2.72 ± 0.14 2.89 ± 0.17
каротиноиды 0.39 ± 0.04 0.40 ± 0.04

Соотношение форм хлорофиллов, a/b 1.99 ± 0.17 2.34 ± 0.22
Отношение суммы зеленых пигментов к сумме желтых, 
(a+b)/car

7.06 ± 0.15 7.42 ± 0.18

Содержание фотосинтетических пигментов, 
мкг/хвоинку:

хлорофилл а 36.20 ± 4.47 34.56 ± 5.00
хлорофилл b 18.26 ± 2.32 14.61 ± 1.78
каротиноиды 7.73 ± 0.94 6.80 ± 1.10
сумма пигментов 62.19 ± 5.12 55.98 ± 5.42

Масса 100 хвоинок, г 3.75 ± 0.20 3.23 ± 0.31

Морфолого-анатомические характеристики и пигментный состав хвои сосны обыкновенной...
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зеленых и желтых пигментов в хвое сосны со-
ставляло 3.91 при высокой интенсивности до-
рожного движения и 4.86 – в контроле (Титова, 
2013). Поскольку считается, что снижение этого 
отношения свидетельствует об ухудшении сос
тояния растения (Титова, 2013), мы полагаем, 
что функциональное состояние фотосинтети-
ческого аппарата сосен в зеленых насаждени-
ях г. Красноярска в 2020  г. было удовлетвори
тельным.

Заключение

Сравнение морфологических и анатомиче-
ских характеристик хвои в искусственных сос
новых насаждениях в районах города с разным 
уровнем антропогенной нагрузки показало, что 
эти данные значительно варьируют в зависимо-
сти от уровня загрязнения. Наилучшие показа-
тели роста и развития хвои сосны отмечены в 
пп 1 с относительно слабым техногенным воз-
действием. Значительное снижение размеров 
хвоинок и слагающих их структур выявлены у 
сосен на пп 4 как в наиболее загрязненном рай-
оне. Достоверных различий в содержании фото-
синтетических пигментов и их соотношений в 
хвое сосен из районов города с разным уровнем 
загрязнения не установлено, что в данном слу-
чае, вероятно, обусловлено погодными услови-
ями вегетационного периода. Все отмеченные 
изменения размеров, анатомической структуры 
и пигментного состава хвои сосны являются ре-
зультатом адаптации к условиям произрастания 
и погодным факторам.
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The studies of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) needles structure and chlorophylls and carotenoid contents were 
carried out in four districts of the city of Krasnoyarsk, differing in the level of technogenic load. It was shown, that 
the length of the needles decreases with an increase in technogenic impact. The width, thickness and cross-section 
area of the needles and the central cylinder also decrease with an increase in the degree of air pollution. It was found 
that the cross-section areas of the conducting bundles in the central cylinder, as a rule, are not equal, the differences 
are 9–12 % and are characterized by high individual variability. No significant correlation was found between the 
sizes of conducting bundles and the level of technogenic load. The number of resin ducts in needles decreases with an 
increase in technogenic impact that indicates a decrease in the protection of the assimilation apparatus from damage 
by pests and diseases. Determination of the content of photosynthetic pigments in pine needles in two districts 
of the city, differing in the level of pollution, did not show significant differences in the content of chlorophylls 
and carotenoids. Perhaps this is due to the peculiarities of the weather of this growing season – abundant summer 
rainfalls prevented the accumulation of pollutants on the surface and inside the needles. The noted changes in the size, 
anatomical structure and pigment composition of pine needles can be considered as a result of adaptation to growing 
conditions and weather factors.
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