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С развитием современного общества возрастающее антропогенное воздействие может вы-
звать деградацию лесных биоценозов. В санитарно-защитных зонах данное явление может при-
водить к снижению защитной функции лесных насаждений, находящихся вокруг промышлен-
ных предприятий. С целью выявления насаждений с наименьшими негативными последствиями, 
которые были вызваны деятельностью промышленных предприятий, было изучено состояние 
ассимиляционного аппарата сосны и ели. Объектами исследования являлись древостои, произ-
растающие вблизи от нефтеперерабатывающего завода и Новополоцкого завода белково-
витаминных концентратов. Аналогичная работа проведена в 50- и 90-летних древостоях сосны и 
ели, произрастающих в ГЛХУ «Глубокский лесхоз». Исследования показали, что с уменьшени-
ем возраста и густоты древостоев сосны и ели в большинстве случаев повышается физиологиче-
ская устойчивость к загрязнению воздуха промышленными выбросами и сохраняется стабиль-
ность физиологических показателей жизнедеятельности. Это позволяет сделать выводы о том, 
что более молодые древостои показывают большую устойчивость и лучшую адаптацию к небла-
гоприятным условиям произрастания по сравнению с более старыми древостоями. 
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The development of modern society and increasing anthropogenic impact can be cause degradation 
of forest biocenoses. This phenomenon can to decrease the protective function of forest stands in sani-
tary protection zones of industrial enterprises. In order to identify forest stands with the least negative 
consequences that were caused by the activities of industrial enterprises, the state of the assimilation 
apparatus of pine and spruce was studied. The objects of the study were forest stands growing near the 
petrochemical enterprise and the Novopolotsk plant of protein and vitamin concentrates. A similar work 
was carried out in 50 and 90 year-old stands of pine and spruce, growing in SEFE “Glubokskiy experi-
mental forestry enterprise”. Studies have shown that with decreasing age and density of pine and spruce 
stands, in most cases, physiological resistance to air pollution by industrial emissions increases and the 
physiological indicators of vital signs are stable. This allows us to conclude that younger forest stands 
show greater resistance and better adaptation to adverse growing conditions compared to older forest 
stands. 
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Введение. В последние годы заметно из-
менилось отношение мирового сообщества к 
оценке лесных экосистем: леса оцениваются с 
позиций не только лесоэксплуатации, но их 
биологической устойчивости против различ-
ных факторов внешней среды, а также выпол-
нения ими экологических функций [1, 2, 3].  
По В. Г. Стороженко, под устойчивым лесным 
биоценозом следует понимать сообщество рас-
тений, животных, микроорганизмов, которое по 
числу видов, разнообразию и полноте трофиче-
ских связей, сложности структурного строения 

и соответствию климатическим, геоморфологи-
ческим и почвенным условиям экотопа сохра-
няет флуктуирующее постоянство состава ор-
ганизмов и энергетического баланса, а также 
постоянство восстановительных и деструктив-
ных процессов в течение как минимум не-
скольких поколений или как угодно долго [4]. 
При этом в естественных лесах состав и струк-
тура лесного биогеоценоза оптимизируются в 
соответствии с эволюционными законами раз-
вития, и их следует рассматривать как есте-
ственное формирование у лесного сообщества 
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качеств устойчивости, как стратегию выживания. 
Однако эти качества веками вырабатывались в 
условиях, когда леса не испытывали такого мощ-
ного негативного антропогенного воздействия, 
которое мы наблюдаем в настоящее время. 

Известно, что молодому организму свой-
ственна повышенная пластичность, а следова-
тельно, и лучшая приспособляемость к ухудше-
нию условий внешней среды. Поэтому одним из 
наиболее эффективных путей повышения устой-
чивости формируемых насаждений ели европей-
ской и сосны обыкновенной против целого ряда 
неблагоприятных факторов внешней среды мо-
жет быть снижение возраста рубки при ориенти-
ровании на получение балансовой древесины. 

Основная часть. Исследование влияния 
снижения густоты стояния древесных растений 
на физиологические параметры ассимиляцион-
ного аппарата ели и сосны проводилось на ста-
ционарных опытных объектах и в условиях 
сильного негативного антропогенного воздей-
ствия на лесные экосистемы, которое имеет 
место в санитарной зоне Новополоцкого про-
мышленного узла. 

Для изучения изменения физиологических 
параметров функционального состояния асси-
миляционного аппарата ели европейской и сос-
ны обыкновенной в мае, июне, июле и августе 
2019 г. были взяты образцы хвои на высоте 7–8 м 
с древесных растений в возрасте 50 и 90 лет, 
произрастающих в санитарно-защитной зоне 
г. Новополоцка в непосредственной близости 
от Новополоцкого завода белково-витаминных 
концентратов (БВК) и нефтеперерабатывающе-
го завода ОАО «Нафтан» (НПЗ). Аналогичная 
работа проведена в 50-летних опытных культу-
рах ели и сосны, а также в контрольных насаж-
дениях такого же возраста и в возрасте 90 лет, 
произрастающих на территории ГОЛХУ «Глу-
бокский опытный лесхоз». Полный перечет 
объектов выглядит следующим образом: 

Группа ПП 1: 
а – СЗЗ Новополоцка, 90 лет; 
б – СЗЗ Новополоцка, 50 лет. 
Группа ПП 2: 
а – Глубокское лесничество, 90 км от НПК 

и БВК, 90 лет; 
б – Глубокское лесничество, 90 км от НПК 

и БВК, 50 лет. 
Для оценки состояния устойчивости хвой-

ных древесных растений на них отбирали по 
три пробных образца хвои на высоте 7–8 м с 
южной стороны дерева. В отобранных образцах 
хвои определяли следующие показатели: 

– содержание серы; 
– содержание и соотношение пулов фото-

синтетических пигментов (хлорофилла a, b и 
каротиноидов); 

– содержание водорастворимых белков; 
– активность фермента пероксидазы. 
Анализировали хвою ели и сосны текущего 

и 1-го годов жизни. Для определения содержа-
ния серы в хвое применяли спектрофотометри-
ческий метод А. Д. Мочаловой [5], основанный 
на сжигании измельченного образца с азотно-
кислым магнием, выведении мешающего 
окрашиванию железа с помощью хлоргидрата 
гидроксиламина, осаждении сульфатов хлори-
стым барием и определении экстинции на СФ 
при длине волны 460 нм. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
находили на СФ после извлечения их из расти-
тельного образца ацетоном.  

Содержание водорастворимых белков опре-
деляли по микробиуретовой реакции [6]. Ка-
либровочную кривую строили по стандартному 
раствору бычьего альбумина. 

Активность фермента пероксидазы опреде-
ляли по модифицированному методу А. Н. Бо-
яркина [7, 8]. Об активности пероксидазы су-
дили по времени образования синей окраски 
окисленного бензидина. 

В ходе проведения исследований физиоло-
го-биохимические анализы выполняли четыре 
раза. Данные обрабатывали на ЭВМ с расчетом 
средней арифметической каждого вариацион-
ного ряда и средней ошибки измерений. 

Так как в составе выбросов завода БВК Но-
вополоцкого промышленного узла доминирует 
диоксид серы (SO2), то данный загрязнитель 
неизбежно поглощается хвоей из атмосферного 
воздуха, накапливается в мезофилле, цитоплаз-
ме и органоидах клетки и оказывает влияние на 
важнейшие процессы метаболизма. 

Исследования показали, что в зоне распро-
странения эмиссий Новополоцкого НПК в хвое 
ели европейской накапливается значительное 
количество серы по сравнению с незагрязнен-
ной территорией. Наибольшее количество серы 
в органах ассимиляции ели европейской накап-
ливалось на пробных площадях, непосред-
ственно примыкающих к заводу БВК и НПЗ.  
В хвое ели европейской в насаждениях старших 
возрастов накапливалось 0,11–0,18% серы, что 
почти в 1,5–2,0 раза превышает ее нормальное 
природное накопление. Так, в опытных культу-
рах на территории Глубокского опытного 
лесхоза этот показатель не превышает 0,5–
0,6%, что в 2–3 раза меньше, чем в санитарно-
защитной зоне промышленного узла. В насаж-
дениях ели, примыкающих к промышленным 
предприятиям, накопилось наименьшее коли-
чество серы, что может быть связано со спе-
цификой выбросов данного промышленного 
предприятия или другими невыясненными 
причинами. 
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В контрольных условиях (90 км от НПЗ и 
БВК) накапливалось в хвое сосны и ели не бо-
лее 0,05–0,06% серы. Следует отметить, что 
содержание серы в хвое существенно различа-
ется, так как возраст, густота или изреженность 
насаждений оказывают влияние на состояние 
физиолого-биохимических показателей асси-
миляционного аппарата ели европейской и сос-
ны обыкновенной. 

Примечательно, что в хвое 50-летних 
насаждений плантационного типа, примыкаю-
щих к заводу БВК, содержится наименьшее ко-
личество серы (0,11%), тогда как в контроль-
ных более густых древостоях этот показатель 
на 39% выше. Снижение возраста исследуемых 
насаждений с 90 до 50 лет также способствова-
ло заметному (на 0,03%) уменьшению накоп-
ленной серы в хвое древесных растений. Сле-
довательно, не только возраст, но и густота 
стояния древесных растений могут оказывать 
влияние на состояние физиолого-биохими-
ческих показателей устойчивости ассимиляци-
онного аппарата ели европейской. 

В целом насаждения ели в зоне распро-
странения эмиссий НПК характеризуются 
нарушениями накопления и соотношения пу-
лов фотосинтетических пигментов по сравне-
нию с контрольными аналогами, отобранными 
на пробных площадях вне зоны загрязнения. 
Так, в еловых насаждениях, расположенных в 
зоне влияния эмиссий БВК, зарегистрировано 
значительное снижение накопления фотосин-
тетических пигментов в хвое текущего и 1-го 
года жизни, что сопряжено с высокими уров-
нями поглощенной серы из атмосферного воз-
духа. Следует отметить, что по этому показа-
телю несколько большую устойчивость про-
явили насаждения ели старшего возраста  
(90 лет) по сравнению с более молодыми 
(50 лет). В то же время в контрольных 50-
летних насаждениях отмечено большее сни-
жение содержания хлорофилла и каротинои-
дов по сравнению с опытными культурами в 
связи с большим накоплением серы в хвое 
(0,18% в контрольных насаждениях ели про-
тив 0,11% серы в насаждениях, где проводи-
лось селекционное изреживание). 

В насаждениях ели, примыкающих к Но-
вополоцкому нефтеперерабатываещему заво-
ду, четко регистрируется уменьшение накоп-
ления фотосинтетических пигментов в хвое 
ели текущего и 1-го года жизни, причем 
насаждения старшего возраста оказываются 
наиболее устойчивыми (т. е. они характеризу-
ются наименьшим уровнем снижения содержа-
ния пигментов: на 83,1–98,8% относительно 
контроля). Более молодые древостои ели здесь 

менее устойчивы. Суммарное содержание 
хлорофилла и каротиноидов в хвое разного 
возраста здесь составляет 62,2–49,4% по от-
ношению к контролю, в то время как в густых 
(контрольных) насаждениях это содержание 
намного больше (73,9–74,4% относительно 
контроля). 

Выявленные нами закономерности измене-
ния содержания пигментов в органах ассими-
ляции хвойных пород в зоне распространения 
эмиссий Новополоцкого промышленного ком-
плеса близки к описанным в научной литерату-
ре изменениям, обнаруженным другими авто-
рами на территориях, подверженных влиянию 
промышленных газообразных выбросов [7]. 

В насаждениях ели европейской разного 
возраста и разной густоты как в непосред-
ственной близости, так и на удалении от Ново-
полоцкого промышленного комплекса обнару-
жено нарушение и других параметров состоя-
ния жизнедеятельности: активности фермента 
пероксидазы, содержания водорастворимых 
белков, соотношения показателей активности  
пероксидазы и содержания белков. 

Содержание белков в хвое ели в высоковоз-
растных посадках (90 лет) во всех вариантах 
увеличивается по сравнению с контролем (со-
ответственно 106,8–138,7, 134,6–184,6, 131,7–
191,9%), что можно рассматривать как резуль-
тат реализации защитных приспособительных 
возможностей растений и более высокой 
устойчивости. В редких 50-летних насаждени-
ях, наиболее близко примыкающих к НПК, со-
держание белка в хвое ели было соответственно 
57,3–98,1 и 80,8–83,2% относительно контроля, 
что свидетельствует о снижении устойчивости 
растений. В густых 40-летних посадках содер-
жание белка в хвое было соответственно 89,2–
110,0 и 66,0–122,9%. По мере удаления от про-
мышленного узла содержание белков в хвое ели 
как разреженных, так и густых плантаций 
больше, чем на меньшем расстоянии от про-
мышленного комплекса. Это коррелирует с по-
ниженным уровнем накопления серы (0,05–
0,06%) и, вероятно, большей устойчивостью. 

Экологические условия произрастания рас-
тений в зоне влияния эмиссий НПК приводят к 
нарушению активности фермента пероксидазы, 
в большинстве случаев ее активность ингиби-
руется, что ведет к снижению устойчивости 
растений из-за нарушения антиоксидантного 
статуса. 

Результаты исследования состояния фото-
синтетических пигментов хвои сосны, а также 
активности фермента пероксидазы и содержа-
ния водорастворимых белков показаны в 
табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 
Содержание и соотношение хлорофилла и каротиноидов  

в хвое сосны, мг/г массы сырого вещества 

Возраст хвои Хлорофилл a Хлорофилл b Xлорофилл (a + b) Каротиноиды 

50 лет, ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз» 
Текущего года 0,4568 ± 0,0035 0,1303 ± 0,0008 0,587 0,2939 ± 0,0073 
1-го года жизни 0,5329 ± 0,0007 0,1599 ± 0,0001 0,693 0,2803 ± 0,0002 

90 лет, ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз» 
Текущего года 0,4086 ± 0,0125 0,1158 ± 0,0037 0,525 0,2698 ± 0,0116 
1-го года жизни 0,4624 ± 0,0021 0,1412 ± 0,0004 0,603 0,2487±0,0026 

50 лет, СЗЗ НПЗ 
Текущего года 0,4190 ± 0,019 0,1196 ± 0,0111 0,539 0,2324 ± 0,0227 
1-го года жизни 0,5030 ± 0,0464 0,1556 ± 0,0146 0,659 0,2300 ± 0,0209 

90 лет, СЗЗ НПЗ 
Текущего года 0,4017 ± 0,0159 0,1147 ± 0,0041 0,516 0,2680 ± 0,0114 
1-го года жизни 0,4591 ± 0,0017 0,1367 ± 0,0005 0,596 0,2460 ± 0,0023 

 

Таблица 2 
Активность фермента пероксидазы и содержание  

водорастворимых белков в хвое сосны 

Возраст хвои 
Активность 
пероксидазы, 

Е/(г·с–1) 

Содержание белков, 
мг/100 г  

сырого вещества 

Отношение активности 
пероксидазы  

к содержанию белков 

Отношение  
содержания белков  

к активности пероксидазы
50 лет, ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз» 

Текущего года 1,186 ± 0,025 14,900 ± 0,115 0,080 12,563 
1-го года жизни 3,089 ± 0,089 22,875 ± 0,222 0,135 7,405 

90 лет, ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз» 
Текущего года 1,739 ± 0,008 12,075 ± 0,096 0,144 6,944 
1-го года жизни 2,168 ± 0,036 13,700 ± 0,115 0,158 6,319 

50 лет, СЗЗ НПЗ 
Текущего года 1,170 ± 0,010 15,650 ± 0,129 0,075 13,376 
1-го года жизни 2,334 ± 0,021 19,100 ± 0,115 0,122 8,183 

90 лет, СЗЗ НПЗ 
Текущего года 1,236 ± 0,012 12,763 ± 0,124 0,136 6,741 
1-го года жизни 1,978 ± 0,038 13,121 ± 0,102 0,145 6,012 

 
Анализ состояния фотосинтетических пиг-

ментов хвои сосны показал, что наибольшая кон-
центрация хлорофилла (Х (а + b)) наблюдается в 
хвое в 50-летнем опытном древостое в Глубокском 
лесничестве, что превышает 90-летние и 50-летние 
густые древостои на 12–14 и 5–8% соответственно.  

По содержанию каротиноидов тенденция 
сохранятся. В результате этого наибольшее 
суммарное количество пигментов наблюдается 
в хвое опытных 50-летних древостоев. Так, мо-
лодые редкие древостои превосходят по дан-
ному показателю 90-летние древостои на 10–
13% и 50-летние густые – на 9–12%. 

Активность пероксидазы в хвое 1-го года 
жизни в 50-летних древостоях сосны на 24–
30% превысила данный показатель 50- и 90-
летних древостоев. Содержание белков в 50-
летних древостоях на 19–40% превышает пока-
затель 90-летних древостоев. 

Заключение. По результатам исследований мож-
но сделать следующие предварительные выводы: 

– содержание серы в хвое увеличивается по 
мере приближения к Новополоцкому НПК и 
служит индикатором загрязнения атмосферно-
го воздуха диоксидом серы; 

– загрязнение атмосферного воздуха явля-
ется одним из факторов нарушения физиоло-
гических показателей ассимиляционного ап-
парата; 

– повышенный уровень накопления серы в 
хвое относительно его нормального природно-
го уровня аккумуляции, возможно, приводит к 
нарушению физиолого-биохимических показа-
телей: содержания и соотношения пулов хло-
рофилла и каротиноидов, водорастворимых 
белков и активности фермента пероксидазы; 

– более молодые сосны показывают боль-
шую устойчивость к неблагоприятным услови-
ям произрастания, лучшую адаптацию и ста-
бильность физиологических показателей жиз-
недеятельности по сравнению с более старыми 
древостоями. 
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