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Реферат. Хроническое загрязнение атмосферы крупных городов низкими дозами оксидов азота оказывает 
влияние на физиолого-биохимические показатели листового аппарата, в том числе на содержание фотосинтети-
ческих пигментов, обуславливая устойчивость древесных растений. В работе впервые в условиях лабораторного 
эксперимента, позволяющего варьировать дозу действующего поллютанта на фоне постоянства прочих факто-
ров окружающей среды, смоделировано влияние оксидов азота концентрацией 1,0 и 1,5 единицы максималь-
но-разовой предельно-допустимой концентрации (ПДК) на побеги текущего года аборигенного вида Salix alba 
и интродуцированного на территорию Новосибирской области вида Salix ledebouriana. Характер изменения со-
держания хлорофиллов в тканях листьев обоих видов в моделируемых условиях загрязнения окружающей среды 
аналогичен, носит нелинейный характер и соответствует стадии тревоги теории стресса Г. Селье. Вне зависимо-
сти от дозы действующего поллютанта, у аборигенного вида Salix alba содержание хлорофиллов в тканях листьев 
всегда меньше, чем у интродуцированного вида Salix ledebouriana. Однако, в условиях действия оксидов азота 
концентрацией 1,5 ПДК содержание хлорофиллов в тканях листьев аборигенного вида Salix alba достигает 90 % 
от фонового уровня, а у интродуцированного вида Salix ledebouriana лишь 71 %. Следовательно, аборигенный вид 
Salix alba обладает способностью под действием низких доз оксидов азота изменять физиологические процессы в 
направлении поддержания концентрации хлорофиллов на уровне близком к фоновому, а значит является более 
устойчивым.

Ключевые слова. Аборигенный вид, ива, интродуцированный вид, оксиды азота, стресс, устойчивость, хло-
рофиллы. 

Summary. Chronic pollution of the atmosphere of large cities with low doses of nitrogen oxides aff ects the physiological 
and biochemical parameters of the leaf apparatus, including the content of photosynthetic pigments, causing the stability of 
woody plants. In this work, for the fi rst time in a laboratory experiment that allows varying the dose of an active pollutant 
against the background of the constancy of other environmental factors, we modeled the eff ect of nitrogen oxides with 
concentrations of 1.0 and 1.5 units of the maximum single permissible concentration (MPC) on shoots of the current year’s 
native species Salix alba and species Salix ledebouriana introduced into the territory of the Novosibirsk region. Th e nature 
of changes in the chlorophyll content in the tissues of leaves of both species under simulated environmental pollution 
conditions is similar, nonlinear, and corresponds to the anxiety stage of Selye’s stress theory. Regardless of the dose of the 
active pollutant, the native Salix alba species always has a lower chlorophyll content in leaf tissues than introduced Salix 
ledebouriana species. However, under the action of nitrogen oxides with a concentration of 1.5 MPC, the chlorophyll 
content in the leaf tissues of the native species Salix alba reaches 90 % of the background level, and in the introduced 
species Salix ledebouriana only 71 %. Consequently, the native Salix alba has the ability, under the infl uence of low doses 
of nitrogen oxides, to change physiological processes in the direction of maintaining chlorophyll concentration at a level 
close to the background, which means it is more stable.
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Введение. Виды рода Salix L. рассматриваются многими авторами в качестве перспективных 
для использования в озеленении крупных промышленных городов в связи с относительно высокой 
устойчивостью некоторых из них к действию техногенных поллютантов. При этом, в качестве крите-
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риев устойчивости используются такие физиолого-биохимические показатели, как потеря тургора (За-
харова, 2011), концентрация различных форм серы (Денисова, Алексеенко, 2010) и азота (Барахтенова, 
Захарова, 2005), фенольных соединений (Денисова, Алексеенко, 2010), хлорофиллов (Захарова, 2021а), 
пылепоглотительная способность (Денисова, Алексеенко, 2010), зольность (Захарова, 2011). Следует 
отметить, что содержание фотосинтетических пигментов, как правило, исследуется у растений, произ-
растающих непосредственно на городской территории, подвергающейся антропогенному загрязнению 
(Дрожжина, 2017; Костюченко, 2007; Ростунов, Кончина, 2016), что бесспорно вносит определенные 
сложности в интерпретацию полученных результатов, так как пигменты фотосинтеза являются чув-
ствительными к достаточно широкому спектру экологических факторов (интенсивность освещения, 
спектральный состав света, влажность, концентрация различных газов и др.), которые учесть и со-
поставить практически не возможно. В связи с этим, представляет интерес изучение динамики хло-
рофиллов в тканях листьев растений в модельном эксперименте в лабораторных условиях, позволяю-
щих варьировать дозу действующего поллютанта на фоне постоянства прочих факторов окружающей 
среды. Актуальными являются исследования, определяющие характер влияния на растения оксидов 
азота – распространенного загрязнителя атмосферы крупных промышленных городов, в том числе и 
г. Новосибирска (О состоянии и …, 2024). Определение характера изменения содержания хлорофил-
лов в этих условиях позволит судить о состоянии фотосинтетического аппарата растений, а значит и 
устойчивости растительного организма в целом. 

Цель работы: изучить динамику хлорофиллов в тканях листьев Salix alba L. и Salix ledebouriana 
Trautv. под влиянием оксидов азота концентрацией 1,0 и 1,5 единицы максимально-разовой предель-
но-допустимой концентрации (ПДК).

Материалы и методы. В качестве объектов исследования были выбраны аборигенный вид Salix 
alba и интродуцированный на территорию Новосибирской области вид S. ledebouriana (Встовская, 
1986). Для эксперимента с растений одного возраста, произрастающих на территории Центрального 
сибирского ботанического сада Сибирского отделения Российской академии наук, где наблюдается 
фоновая концентрация оксидов азота в атмосфере (менее 0,2 ПДК), брали побеги текущего года, сред-
ней части кроны, южной экспозиции. Использовали растения на стадии «конец вегетации», поскольку 
согласно полученным ранее данным (Захарова, 2021б), именно эта стадия развития у некоторых ви-
дов указанного рода является наиболее уязвимой. С помощью фумигационной камеры моделирова-
ли загрязнение атмосферы, характерное для г. Новосибирска (О состоянии и …, 2024) – воздействие 
оксидов азота концентрацией 1,0 и 1,5 единицы ПДК (0,0850 и 0,1275 мг/м3 соответственно) в течение 
30 минут. После окончания фумигации растения выставляли на рассеянный свет на 24 часа для более 
полного проявления повреждений. Биологическая повторность равнялась пяти. Об изменениях мор-
фоструктуры листа судили по количеству листьев побега, потерявших тургор, наличию хлорозов и 
некрозов. Содержание хлорофиллов в тканях растения определяли фотометрическим методом (Глаз 
и др., 2005). Аналитическая повторность равнялась трем. Полученные цифровые данные подвергали 
статистической обработке.

Результаты и обсуждение. Внешние признаки повреждения листового аппарата растений обо-
их видов в моделируемых условиях загрязнения проявляются в потерях тургора, не превышающих 
20 % площади листовой поверхности.

Фоновое содержание хлорофиллов в тканях листьев у аборигенного вида S. alba в 1,4 раза меньше 
по сравнению с интродуцированным видом S. ledebouriana. Влияние на исследуемые растения оксидов 
азота концентрацией 1,0 и 1,5 ПДК сопровождается достоверным изменением содержания хлорофил-
лов в тканях их листьев. Указанное объясняется тем, что, проникая в мезофилл оксиды азота, будучи 
кислыми газами, уменьшают величину рН клеточного содержимого, обуславливая превращение хло-
рофилла в феофитин. На протяжении эксперимента (во всех моделируемых условиях) у аборигенного 
вида S. alba содержание хлорофиллов в тканях листьев остается меньше, чем у интродуцированного 
вида S. ledebouriana. Однако величина указанного показателя у аборигенного вида S. alba в условиях 
фумигации снизилось лишь на 10–20 % по сравнению с фоном (рис. 1), а у интродуцированного вида 
S. ledebouriana – на 30–40 % (рис. 2).
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Учитывая вышеизложенное и тот факт, что в условиях действия оксидов азота концентрацией 
1,5 ПДК содержание хлорофиллов в тканях листьев аборигенного вида S. alba достигает 90 % от фо-
нового уровня, а у интродуцированного вида S. ledebouriana лишь 71 %, можно говорить о том, что 
аборигенный вид S. alba обладает способностью под действием низких доз оксидов азота изменять фи-
зиологические процессы в направлении поддержания концентрации хлорофиллов на уровне близком 
к фоновому.

Направленность изменения содержания хлорофиллов в тканях листьев обоих видов в модели-
руемых условиях загрязнения окружающей среды аналогична и носит нелинейный характер (см. рис. 1, 
2): в результате влияния оксидов азота концентрацией 1,0 ПДК значение исследуемого показателя 
уменьшается, а под воздействием 1,5 ПДК – возрастает, оставаясь ниже фонового уровня. Согласно 
теории стресса (Селье, 1972), указанная направленность ответной реакции растений соответствует ста-
дии тревоги (иначе: стадии первичной стрессовой реакции или фазе физиологической депрессии), что 
свидетельствует о достаточно высокой устойчивости обоих видов к действию низких доз оксидов азота.

Следует отметить, что динамика содержания хлорофиллов в тканях листьев интродуцирован-
ного вида S. ledebouriana в условиях действия низких доз оксидов азота имеет схожий характер с тако-
вой у интродуцированного вида Salix kochiana Trautv., изученного ранее (Захарова, 2021б). 

Таким образом, анализ динамики фотосинтетических пигментов аборигенного вида S. alba и 
интродуцированного вида S. ledebouriana в условиях действия низких доз оксидов азота свидетельству-
ет о том, что оксиды азота, концентрацией 1,0 и 1,5 ПДК являются фактором уменьшения содержания 
хлорофиллов в тканях листьев исследуемых видов; направленность указанных изменений носит не-
линейный характер и соответствует стадии тревоги теории стресса  Г. Селье (1972); аборигенный вид 
S. alba является более устойчивым к данному воздействию в сравнении с интродуцированным видом 
S. ledebouriana.
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азота (единицы ПДК): r – коэффициент корреляции 
между указанными показателями.
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