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Исследовалось загрязнение естественных лесов, сохранившихся на территории Иркутска, по уров-
ню адсорбции аэрозольных (взвешенных) частиц основными лесообразующими видами древесных
растений. На созданных пробных площадях отбирали образцы хвои сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), листьев березы повислой (Betula pendula
Roth) для исследования их сорбционной способности по отношению к взвешенным частицам.
С использованием методов растровой сканирующей электронной микроскопии и рентгеноспек-
трального микроанализа было показано большое разнообразие форм, размеров, химического соста-
ва взвешенных частиц на поверхности хвои и листьев. Обнаружено, что в наибольшем количестве
адсорбированные частицы содержат углерод, кремний, серу, кальций, фосфор, хлор, магний, зна-
чительна доля тяжелых металлов, присутствующих в виде металлизированных скоплений частиц, в
которых содержание металлов может достигать 80%. Показано, что аэрозольные частицы активно
проникают в ткани хвои/листа через устьица и кутикулу, повреждая их. При сильном уровне загряз-
нения взвешенными частицами часто наблюдается полное закупоривание устьиц и разрушение по-
кровных тканей. Высокий уровень адсорбции взвешенных частиц хвоей и листьями деревьев свиде-
тельствует о высокой очищающей способности городских лесов. В то же время загрязнение взве-
шенными частицами оказывает мощное негативное воздействие на физиолого-биохимические
процессы растительного организма, что проявляется в выраженном нарушении параметров фото-
синтеза, транспирации, в угнетении ростовых процессов.

Ключевые слова: городские леса, адсорбция взвешенных частиц, сканирующая электронная микро-
скопия, рентгеноспектральный микроанализ, химический состав частиц, физиолого-биохимиче-
ские и морфоструктурные нарушения древесных растений
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Исследования воздействия техногенного за-
грязнения на растительный организм имеют дав-
нюю историю как у нас в стране (Nikolayevskiy,
1979; Kulagin, 1980; Fitotoksichnost’…, 1986; Rozh-
kov, Mikhailova, 1993), так и за рубежом (Guderian,
1979; Vliyaniye…, 1981; Smit, 1985). Хорошо изуче-
но негативное влияние на травянистые и древес-
ные растения приоритетных токсикантов, в том
числе диоксида серы, фтористого водорода, хло-
ра, ряда тяжелых металлов. Выявлен ряд диагно-
стических морфоструктурных и биохимических
показателей древесных растений, пригодных для
оценки жизненного состояния древостоев, за-
грязняемых промышленными эмиссиями. Вме-
сте с тем, в последнее десятилетие появился осо-
бый тренд в исследованиях загрязнения природ-
ной среды, а именно: активно изучается влияние
на живые организмы аэрозольных частиц. В ан-
глоязычной литературе они получили название

взвешенные частицы (Particulate Matter, РМ), и
ВОЗ рассматривает их как наиболее распростра-
ненные и опасные загрязнители атмосферного
воздуха, особенно в городах (Zagryazneniye…,
2022). Возникший большой интерес к изучению
PM во многом обусловлен разнообразием их раз-
меров, химического состава, морфологических
признаков, в результате чего они могут содержать
практически все известные техногенные поллю-
танты, в том числе фториды, хлорсодержащие,
серосодержащие, нитраты, аммиак, тяжелые ме-
таллы, полиароматические углеводороды (ПАУ),
а также патогенные микроорганизмы, вирусы,
аллергены (Baldacchini et al., 2019; Xin et al., 2021).
Поэтому результаты измерения РМ в воздухе да-
ют достаточно исчерпывающую информацию об
уровне и характере его загрязнения. В сети Ин-
тернет доступна карта, где приводятся сведения о
качестве воздуха по индексу AQI (при его расчете
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учитывается концентрация PM) в городах боль-
шинства стран мира, поступающие от многочис-
ленных мониторинговых станций в режиме ре-
ального времени (Live…, 2022).

Исследователи считают, что одним из эффек-
тивных методов снижения загрязненности воз-
душного бассейна городов является создание раз-
ных типов зеленых насаждений как мощных фи-
тофильтров в отношении PM (Letter, Jäger, 2020;
Wu et al., 2022). На наш взгляд, ключевая экоси-
стемная функция по очищению воздуха принад-
лежит естественным лесам, как устойчивым эко-
системам, сохранившимся в пределах городов.
Однако во многих городах разных стран ощуща-
ется явный недостаток или отсутствие этого ком-
понента урбоэкосистемы, поэтому там создаются
разнообразные типы искусственного озеленения
и ведутся активные исследования по выявлению
видов древесных растений, наиболее эффективно
поглощающих PMx (Yang et al., 2015; Jin et al.,
2021; Vigevani et al., 2022). Современные техноло-
гии, включая сканирующую электронную микро-
скопию (SEM), энергодисперсионную рентге-
новскую спектроскопию (EDS), энергодисперси-
онный рентгеноструктурный анализ (EDAX),
позволяют не только измерить количество адсор-
бированных PMx листьями деревьев, но и пока-
зать распределение/картирование их на поверх-
ности, установить качественный (химический)
состав частиц и выявить источник возникнове-
ния PMx – природный или антропогенный (Tang
et al., 2022; Usman et al., 2022). Актуальность по-
добных исследований несомненна, принимая во
внимание, что в настоящее время налицо два па-
раллельных процесса – возрастающее загрязне-
ние городов и неуклонное увеличение городского
населения. Имея большой опыт фитотоксикологи-
ческих исследований и учитывая важность пробле-
мы, мы предприняли изучение адсорбции загрязня-
ющих взвешенных частиц (PMx) городскими леса-
ми, расположенными на территории крупного
города, характеризующегося жесткими природ-
ными условиями и высоким индексом загрязне-
ния атмосферы (ИЗА). Цель работы – выявить
особенности распределения, морфологии, хими-
ческого состава взвешенных частиц размерного
ряда PM0.3, PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10, адсор-
бированных хвоей/листьями основных лесообра-
зующих видов (Pinus sylvestris L., Larix sibirica
Ledeb., Betula pendula Roth) в естественных город-
ских лесах Иркутска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнялись на территории
Иркутска – крупного города Восточной Сибири
площадью 280 кв. км, из которых около 20% при-
ходится на городские леса естественного проис-

хождения, сохранившиеся в лесопарковых зонах
и на окраинах города (Lesokhozyaystvennyy…,
2017). В лесах преобладают сосна обыкновенная
(Pinus sylvestris), лиственница сибирская (Larix si-
birica), береза повислая (Betula pendula), реже
встречаются ель сибирская (Picea obovata Ledeb.),
осина (Populus tremula L.). В кустарниковом ярусе
часты ива скрытная (Salix abscondita Laksch.), бо-
ярышник кроваво-красный (Crataegus sanguinea
Pallas), черемуха уединенная (Padus avium Miller).
В травяном покрове преобладающими видами яв-
ляются ветреница сибирская (Anemone sibirica L.),
горошек мышиный (Vicia cracca L.), полынь горь-
кая (Artemisia absinthium L.), хвощ полевой (Equi-
setum arvense L.), тысячелистник обыкновенный
(Achillea millefolium L.), кровохлебка аптечная
(Sanguisorba officinalis L.), земляника зеленая
(Fragaria viridis Duch.), осока обыкновенная (Ca-
rex vulgaris Fr.), подорожник средний (Plantago
media L.), мятлик луговой (Poa pratensis L.), герань
Власова (Geranium vlassovianum Fisch. ex Link).
Естественные городские леса произрастают в ос-
новном на серых лесных среднемощных почвах
(Shergina, Mikhaylova, 2007).

В городских лесах было выбрано 8 лесных мас-
сивов размерами от 10 до 15 га. Для проведения
исследований в пределах каждого лесного масси-
ва закладывали пробную площадь (ПП) в соот-
ветствии с международной методикой ICP Forests
(Manual…, 2010), фоновая (эталонная) ПП распо-
лагалась на удалении 120 км от города (рис. 1).
Размер каждой ПП составлял 0.1 га (1000 м2).
В табл. 1 приводится краткая характеристика об-
следованных ПП с указанием степени рекреаци-
онной нагрузки, определенной по Н.М. Больша-
кову (Bol’shakov, 2006), и индекса загрязнения ат-
мосферы (ИЗА), рассчитанного по методике
Росгидромета (Rukovodstvo…, 2006). Именно эти
два фактора (рекреационная нагрузка и техноген-
ное загрязнение) оказывают наибольшее нега-
тивное влияние на состояние городских лесов.
На каждой ПП в середине вегетационного перио-
да производили отбор усредненных (смешанных)
проб хвои сосны и лиственницы, листьев березы
с 6–10 деревьев каждого вида, после чего пробы
сразу доставлялись в лабораторию в изотермиче-
ском контейнере Mobicool MP30. Далее после со-
ответствующей пробоподготовки проводили ис-
следования физиолого-биохимических показате-
лей в 3–5 аналитических повторностях. Из свежих
усредненных проб хвои/листьев с помощью ме-
тода квартования отбиралось 8–12 образцов для
анализа их поверхностного загрязнения частица-
ми аэрозоля методом сканирующей электронной
микроскопии. Для выполнения работ использо-
валось сертифицированное оборудование Лим-
нологического института СО РАН (г. Иркутск):
растровый электронный микроскоп FEI Compa-
ny Quanta 200 с приставкой рентгеновского мик-
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роанализа с безазотным охлаждением GENESIS
XM 2 60 – Imaging SEM with APOLLO 10 и при-
ставкой EDAX. Проводили качественный и коли-
чественный микроанализ частиц PMx с помощью
энергодисперсионной рентгеновской спектроско-
пии (EDS) и картирование распределения химиче-
ских элементов на поверхности хвои/листьев. Бы-
ли получены фотографии высокого разрешения
(увеличение от 800 до 2000 крат) поверхностного
загрязнения хвои сосны и лиственницы, листьев
березы; чтобы установить размеры, химический
состав и концентрацию PMх использовалось уве-
личение размеров частиц 16000 крат.

Для выявления негативного воздействия PMx на
физиолого-биохимические процессы древесных

растений на каждой ПП определяли комплекс по-
казателей, включая: интенсивность, продуктив-
ность, эффективность фотосинтеза; активность
темнового дыхания; скорость транспирации; содер-
жание в хвое/листьях пигментов (хлорофиллов и
каротиноидов), уровень хлорофиллов в светосо-
бирающем комплексе (ССК). Изучение фотосин-
тетической способности древесных растений про-
водилось на станции искусственного климата (фи-
тотроне) СИФИБР СО РАН в ростовой камере
Binder KBW 240 по измерению газообмена СО2-О2 и
транспирации хвои/листьев на срезанных побе-
гах (в трехкратной повторности) в эксперимен-
тальной вакуумной поликарбонатной камере со
встроенным инфракрасным газоанализатором

Рис. 1. Расположение пробных площадей в городских лесах на территории г. Иркутска и местоположение фоновой
пробной площади.
Fig. 1. Location of test plots in urban forests in the Irkutsk city; in the inset – the location of a background test plot.
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СО2 (PTH, Protmex), газоанализатором О2 (Smart
sensor Pro AS8901), монитором качества воздуха
(Air Master 2 AM7), датчиками температуры и
влажности (Elitech RC-5 Data Logger GSP-6,
Engbird IBS-TH1). Данные измерений передава-
лись на монитор компьютера. Содержание хлоро-
филлов и каротиноидов определяли спектрофо-
тометрическим методом в свежих образцах

хвои/листьев после предварительной экстракции
химически чистым ацетоном, оптические плот-
ности вытяжек измеряли при длинах волн 662,
644 и 440.5 нм (Praktikum…, 1990). Расчет доли
хлорофиллов, локализованных в светособираю-
щем комплексе (ССК), производили по формуле
Лихтенталера (Lichtenthaler, 1987). Состояние ас-
симилирующей фитомассы на каждой ПП оце-

Таблица 1. Краткая характеристика обследованных пробных площадей (ПП) в городских лесах на территории
Иркутска
Table 1. Brief description of test plots (TP) surveyed in urban forests of the Irkutsk city

Примечание. Формула древостоя: P – Pinus sylvestris, B – Betula pendula, L – Larix sibirica.
Note. Tree-stand formula: P – Pinus sylvestris, B – Betula pendula, L – Larix sibirica. *API – air pollution index; **Bg – background
test plot.

№ ПП
No TP

Тип леса
Forest type

Формула древостоя
Tree-stand formula

Сомкнутость 
крон, %

Crown density, %

Техногенное 
загрязнение (по ИЗА)
Technogenic pollution 

(according to API*)

Рекреационная 
нагрузка

Recreational load

1 Березово-сосновый 
осоково-разнотравный
Birch-pine, sedge-forbs

7P3B 65 Сильное
High

Средняя
Moderate

2 Березово-сосновый 
разнотравно-осоковый
Birch-pine, forb-sedge

6P4B 55 Среднее
Moderate

Средняя
Moderate

3 Березово-сосновый 
мохово-разнотравный
Birch-pine, moss-forbs

7P3B 70 Низкое
Low

Низкая
Low

4 Березово-сосновый с 
примесью листвен-
ницы осоково-разно-
травный 
Birch-pine with larch 
admixture, sedge-forbs

6P4B+L 40 Сильное
High

Сильная
High

5 Березово-сосновый с 
примесью листвен-
ницы разнотравный
Birch-pine with larch 
admixture, forbs

7P3B+L 50 Сильное
High

Средняя
Moderate

6 Березово-сосновый 
осоково-разнотравный
Birch-pine, sedge-forbs

6P4B 60 Среднее
Moderate

Средняя
Moderate

7 Сосново-березовый 
осоково-разнотравный
Pine-birch, sedge-forbs

6B4P 50 Среднее
Moderate

Средняя
Moderate

8 Сосново-березовый 
осоково-разнотравный
Pine-birch, sedge-forbs

7B3P 65 Низкое
Low

Низкая
Low

Фон
Bg**

Березово-сосновый с 
примесью листвен-
ницы мохово-разно-
травный
Birch-pine with larch 
admixture, moss-forbs

7P3B+L 80 Нет
No

Нет
No
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нивали по ряду морфоструктурных параметров
10 деревьев: уровню дефолиации крон, у хвой-
ных – по длине побегов 2-го года жизни как наи-
более физиологически активных, массе хвои на
побегах; толщине и массе листьев березы; фото-
синтезирующему объему кроны. Последний па-
раметр измеряли с использованием лазерного
дальномера Huepar HLR1000 и прибора Photosyn-
thesis light quantum meter ТES 1339P, расчет про-
водили по формуле объема усеченного конуса с
поправочным коэффициентом на дефолиацию
(Taksatsiya…, 2020).

Для статистической обработки всех получен-
ных данных применяли программу “Среда стати-
стических вычислений R” и ее использование в
Data Mining. Вычислялись средние величины
каждого параметра и их стандартные отклонения.
Для установления корреляций между показателя-
ми использовали непараметрический коэффици-
ент Спирмена. Проверку равенства средних зна-
чений в парных выборках проводили с помощью
t-критерия. Достоверность различий оценивали с
помощью критерия Манна–Уитни (при Р ≤ 0.05).
Расчет коэффициента корреляции Спирмена
предполагал, что переменные Х и Y измеряются в
шкале отношений, распределены нормально и
число значений переменной Х равно числу значе-
ний переменной Y. Проведенный статистический
анализ позволил выявить достоверность разли-
чий между физиолого-биохимическими, морфо-
структурными, ростовыми показателями древес-
ных растений на городских ПП и на фоновой ПП.
Все приведенные в данной работе значения пока-
зателей имеют статистически достоверные разли-
чия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Чтобы оценить аккумулирующую способность

городских древесных растений по отношению к
аэрозольным (взвешенным) частицам, вначале
было проведено исследование загрязнения воз-
душной среды городских лесов этими частицами.
На каждой ПП было измерено содержание PMx в
атмосферном воздухе с использованием монито-
ра качества воздуха Air detector AM7P, “Environ-
mental Protection Agency”, US. Выявлено, что во
всех лесных массивах концентрация аэрозольных
частиц значительно превышала фоновую, изме-
ренную на ПП, расположенной в 120 км от горо-
да. Самое высокое содержание PMx в воздухе со-
ставляло 3670 мкг/м3, самое низкое – 1025 мкг/м3,
в то время как на фоновом участке – 231 мкг/м3. Для
сравнения было измерено также содержание взве-
шенных частиц на городском участке, лишенном
растительности, результат показал, что уровень PMx
в воздухе этого участка превышал 8000 мкг/м3. Бы-
ло обнаружено, что во всех случаях регистрируется
наибольшая концентрация тонкодисперсных

взвешенных частиц PM ≤ 2.5, представляющих
наибольшую опасность для здоровья людей, а
также и для растений, поскольку они способны
легко проникать в ассимиляционные органы.

При исследовании городских древесных рас-
тений показана интенсивная адсорбция взвешен-
ных частиц размерного ряда PM0.3, PM0.5, PM1,
PM2.5, PM5, PM10 поверхностью хвои/листьев.
Сильно загрязненная хвоя сосны (ПП 1, 4, 5) мо-
жет быть покрыта частицами твердого аэрозоля
на 50–75%, при этом часто наблюдается полное
закупоривание устьиц и разрушение покровных
тканей (рис. 2, 3). Поверхность хвоинок листвен-
ницы (эпидермиса и кутикулы) выглядит бугор-
чатой, видны образования в виде складок, греб-
невидных выступов, что способствует активной
адсорбции взвешенных частиц. На микрофото-
графиях можно видеть, что участки между склад-
ками сплошь покрыты частицами аэрозоля, а
массовое проникновение частиц в устьица часто
приводит к деформации последних, они стано-
вятся вытянутыми, приобретая форму прямо-
угольника (рис. 4). Поскольку покровные ткани
хвои лиственницы более тонкостенные, они в
большей степени уязвимы для взвешенных ча-
стиц, особенно содержащих тяжелые металлы.
При исследовании листьев березы также обнару-
жены большие скопления разноразмерных взве-
шенных частиц на их поверхности, на ряде ПП
(1, 4, 5, 6) слой адсорбированных PMx настолько
плотный, сплошь охватывающий верхнюю по-
верхность листа, что на микрофотографиях нель-
зя увидеть даже небольшие участки самих по-
кровных тканей. Предполагаем, что такая карти-
на объясняется тем, что молодые листья березы
покрыты смолистыми веществами, что обуслов-
ливает их клейкость, поэтому на них особенно ак-
тивно сорбируются загрязняющие частицы, на
первый слой налагается следующий, и в течение
вегетационного периода происходит все большее
накопление частиц, возможно, этим объясняется
утолщение листьев и увеличение их массы при
сильном загрязнении. Еще одна специфика бере-
зы – бòльшая доля частиц отлагается на верхней
стороне листа, по ходу жилкования, а также на
трихомах (рис. 5), в то время как на нижней сто-
роне листа их гораздо меньше, не более 30% от
всего количества.

При картировании распределения частиц по
поверхности хвои/листьев было вычислено про-
центное содержание в них химических элементов
(рис. 6). PM частицы в наибольшем количестве
содержат кремний, серу, кальций, фосфор, хлор,
магний, значительна также доля углерода и тяже-
лых металлов (Cd, Pb, Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, V, W, Zn), присутствующих в виде метал-
лизированных скоплений разноразмерных ча-
стиц, способных активно проникать внутрь тка-
ней через устьица и кутикулу. Процентное содер-
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Рис. 2. Поверхность хвои сосны с адсорбированными
на ней PMx частицами.
Fig. 2. Surface of pine needles with PMx particles ad-
sorbed.

20 �m

100 �m

(a)

(b)

жание тяжелых металлов на поверхности хвои от
общей массы всех элементов в исследованных об-
разцах варьировало от 7 до 50%. В особенно круп-
ных металлизированных скоплениях содержание
металлов достигало 80%. Частицы, содержащие
металлы, как правило, имеют шарообразную
форму и способны притягиваться друг к другу с
помощью своих магнитных полей, образуя скоп-
ления. На полученных фотографиях можно ви-
деть, что размеры и форма частиц характеризуют-
ся большим разнообразием (рис. 7). На фоновой
ПП на поверхности хвои/листьев обнаружива-

лись только следы тяжелых металлов (их массо-
вая доля составляла не более 0.1–0.3%). Получен-
ные данные свидетельствуют о высоком уровне
загрязнения древесных растений в городских ле-
сах атмосферными аэрозолями, содержащими
тяжелые металлы.

Мощный негативный эффект взвешенных ча-
стиц не ограничивается повреждением покров-
ных тканей хвои и листьев, он проявляется также
в значительном нарушении важнейших физиоло-
го-биохимических процессов всего растительного
организма. К важным диагностическим призна-
кам, отражающим реакцию растений на воздей-

Рис. 3. Устьица сосны, закупоренные PMx частица-
ми.
Fig. 3. Pine stomata clogged with PMx particles.
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Рис. 4. Поверхность хвои лиственницы с адсорбиро-
ванными на ней PMx частицами (a), деформирован-
ные устьица, закупоренные PMx частицами (b).
Fig. 4. Surface of larch needles with adsorbed PMx parti-
cles (a); deformed stomata clogged with PMx particles (b).

40 �m

40 �m

(a)

(b)

ствие техногенных выбросов, относится измене-
ние содержания в ассимиляционных органах фо-
тосинтетических пигментов (Tuzhilkina, 2009;
Chupakhina et al., 2012; Orekhov et al., 2015). Пока-
зано, что в условиях сильного загрязнения проис-
ходит разрушение пигментов и торможение фо-
тосинтетических реакций (Tarkhanov, Biryukov,
2014). В наших исследованиях на существенное
нарушение фотосинтеза сосны в городских лесах
указывают: падение его интенсивности, состав-
ляющее от 9% до 46% от фоновых значений, про-
дуктивности – от 6% до 38%, при этом коэффи-

циент эффективности снижается в 1.2–2.6 раза
(табл. 2). Наибольшие нарушения выявлены на
ПП 1, 2, 4, 5, наименьшие – на ПП 3, 8. У лист-
венницы также обнаруживаются негативные из-
менения фотосинтеза. При этом особенно резко
снижается его продуктивность на большинстве
ПП (в 1.6–2.0 раза) и в 2–3 раза падает коэффи-
циент эффективности, исключение ПП 3 и 8, где
патологические изменения выражены гораздо
слабее. Что касается березы, интенсивность фо-
тосинтеза у этого вида также снижается на город-
ских ПП, но в меньшей степени, чем у хвойных,

Рис. 5. Поверхность листьев березы с адсорбирован-
ными на ней PMx частицами (a); отложение аэро-
зольных частиц на трихомах (b).
Fig. 5. Surface of birch leaves with adsorbed PMx parti-
cles (a); deposition of aerosol particles on trichomes (b).
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Рис. 6. Фрагмент спектрограммы химического состава частиц (PMx), адсорбированных на поверхности хвои сосны,
полученной с использованием энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS).
Fig. 6. Fragment of the spectrogram of the chemical composition of particles (PMx) adsorbed on the surface of pine needles, ob-
tained using energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS).
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Рис. 7. Фотографии адсорбированных хвоей/листьями PMx частиц разного химического состава (a – углеродистых,
b – металлических, c, d – полиэлементных), установленного с использованием энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии (EDS).
Fig. 7. Photographs of PMx particles adsorbed by needles/leaves, of different chemical composition (a – carbonaceous, b – met-
allized, c, d – polyelement particles) determined using energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS).
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падение продуктивности фотосинтеза составляет
от 7 до 41%, коэффициент эффективности не-
сколько выше, чем у хвойных (табл. 2). Функцио-
нальные нарушения фотосинтеза во многом
определяются выявленными изменениями в пиг-
ментном комплексе хвои/листьев, при этом нару-
шается важное условие его работы – поддержа-
ние стабильного количества и соотношения раз-
ных групп пигментов. Для трех исследованных
видов древесных растений городских лесов об-
щей тенденцией было снижение содержания хло-
рофилла a и каротиноидов и в то же время возрас-
тание уровня хлорофилла b в сравнении с фоно-
выми показателями, что видно из приведенных в
табл. 2 абсолютных величин. Выявленные изме-
нения для большей наглядности можно предста-
вить в процентах. Так, в хвое сосны снижение со-
держания хлорофилла a составляло от 9% до 30%,
причем, наименьшее (на 9–10%) было на ПП 3 и 8;
уровень каротиноидов снижался сильнее, на 13–
47%, наиболее резко (>40%) он падал на ПП 1, 2,
4, 5, а на ПП 3 и 8 снижение составляло 13–16%.
Что касается хлорофилла b, его содержание в хвое
сосны значительно увеличивалось – на 26–48%
на всех ПП за исключением ПП 3 и 8, где его уро-
вень повышался слабо, только на 8%. В хвое лист-
венницы наблюдалась та же тенденция в сниже-
нии содержания хлорофилла a – его уровень в
наибольшей степени падал на ПП 1, 2, 4, 5 (на 19–
25%), а на ПП 3 и 8 снижение составляло не более
6%. Процент падения уровня каротиноидов в це-
лом был меньше, чем в хвое сосны – максималь-
ное снижение составляло 39%, минимальное 8%,
в среднем – 24%. В то же время наблюдалось го-
раздо большее, чем в хвое сосны, увеличение со-
держания хлорофилла b, максимально на 63%
(ПП 1), минимально – на 10% (ПП 3). В листьях
березы уменьшение количества хлорофилла a
(максимально на 23%) и каротиноидов (макси-
мально на 34%) не было столь выраженным, как у
хвойных, минимум снижения (на 3–6%) прихо-
дился также на ПП 3 и 8 (табл. 2).

Анализ полученных данных свидетельствует,
что наиболее уязвимым компонентом пигмент-
ного комплекса растений является хлорофилл a,
снижение его уровня может быть вызвано либо
распадом молекул, либо замедлением синтеза в
условиях воздействия негативных факторов.
Причиной снижения концентрации каротинои-
дов может быть усиленное их расходование на
поддержание фотохимической функции хлоро-
филла а, особенно в случае поступления из за-
грязненного воздуха токсикантов, инициирую-
щих образование активных форм кислорода
(АФК), поскольку каротиноиды осуществляют
тушение возбужденных триплетных состояний
хлорофилла и АФК (Aquil et al., 2003). В данном
случае наблюдается именно такая ситуация – из-
быточное поступление токсичных веществ (пол-

лютантов) в ассимиляционные органы древесных
растений. Тот факт, что техногенные поллютанты
способствуют образованию АФК в клетках расте-
ний, был установлен ранее (Kalugina et al., 2018;
Maslennikov et al., 2018). Что касается хлоро-
филла b, тренд его изменения определяется,
по-видимому, его большей стабильностью, а так-
же выполнением компенсаторной роли при сни-
жении концентрации хлорофилла a при разного
рода негативных воздействиях (Khanna-Chopra,
2012). На важную роль хлорофилла b указывает
также его присутствие почти исключительно в
светособирающих антенных комплексах (ССК).
Наши расчеты показывают, что явное увеличение
процентного содержания суммы хлорофиллов в
ССК сосны (в среднем на 22%), лиственницы (в
среднем на 19%), а также березы (в среднем на
11%) (см. табл. 2) происходит в основном за счет
хлорофилла b, на основании чего можно гово-
рить, что его защитная роль действительно воз-
растает при загрязнении ассимиляционных орга-
нов.

При измерении темнового дыхания показано,
что все три вида обнаруживают его усиление, что
особенно выражено для хвои сосны, так, на ПП 1,
2, 4, 5 его уровень повышается в 1.8–2.1 раза.
В хвое лиственницы темновое дыхание усилива-
ется максимально в 1.7 раза (ПП 1), в листьях бе-
резы дыхание повышается максимально в 1.5 раза
(ПП 1, 2, 4) (табл. 2). Усиление темнового дыхания
в ассимиляционных органах может свидетельство-
вать о превалировании процессов распада органи-
ческих веществ над процессами синтеза. С другой
стороны – ростовые процессы древесных расте-
ний в условиях городской среды хотя и ослабле-
ны, но в определенной степени функционируют,
и для их поддержания требуется энергия, которая
высвобождается при темновом дыхании, аккуму-
лируется в виде АТФ и используется в процессах
ассимиляции. С этой точки зрения усиление ды-
хания можно рассматривать как адаптивную ре-
акцию растительного организма, направленную
на обеспечение пластической функции при хро-
ническом негативном воздействии. На наруше-
ние метаболизма древесных растений указывает и
такой показатель, как изменение скорости транс-
пирации, которая, прежде всего, характеризует
состояние их водного обмена. Поскольку транс-
пирация как энергозависимый процесс связана с
фотосинтезом, то можно было ожидать ее сниже-
ния у древесных растений в условиях городской
среды, что и было нами показано. Выраженное
снижение транспирации обнаружено у всех трех
видов, причем, сходство наблюдается не только в
тенденции, но и в степени ослабления этого про-
цесса почти на всех ПП (максимально в 2.1 раза),
за исключением ПП 3 и 8, где этот показатель из-
менялся мало, либо оставался на фоновом уровне
(табл. 2). Существенное снижение транспирации
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было ожидаемо и потому, что, как было показано
выше, устьица хвои и листьев на многих ПП бук-
вально “закупорены” загрязняющими взвешен-
ными частицами (PM).

Нарушение физиолого-биохимических про-
цессов определило изменение морфоструктур-
ных параметров и состояния ассимилирующей
фитомассы деревьев, что обнаружено на каждой
ПП в городских лесах (табл. 3). Исследование
этих параметров важно как в целях биоиндикации
урбоэкосистем, так и определения регулирующих
услуг/функций древесных растений (Avdeyeva,
Panov, 2017; Voronin, 2018). Уровень дефолиации
крон деревьев на большинстве ПП превышает фо-
новый, максимально он достигает для сосны и
лиственницы 65%, для березы – 50%. Длина по-
бегов хвойных меньше, в сравнении с фоновыми
параметрами, у сосны в 1.5–3.1 раза, у лиственни-
цы в среднем на 33%, максимально – на 44% (на
ПП 4). На побегах сосны масса хвои снижена от
1.3 до 2.3 раза, а число пар хвоинок – от 1.8 до
2.8 раза; на побегах лиственницы масса хвои со-
кращается в большинстве случаев в 2 раза. Отно-
сительно березы тенденция другая – масса ли-
стьев (расчет на 100 шт.) и их толщина в город-
ских лесах увеличиваются на 19–42%, что
особенно выражено на ПП с высоким уровнем за-
грязнения и рекреационной нагрузки, исключе-
ние ПП 3 и ПП 8, где увеличение составляет 3 и
1.5% соответственно. Такие изменения могут
рассматриваться как компенсаторные в неблаго-
приятных условиях произрастания (Giniyatullin,
Ibragimova, 2016), однако, на наш взгляд, сопут-
ствующим фактором увеличения массы и толщи-
ны листьев березы может быть активная адсорб-
ция ими аэрозольных взвешенных частиц (PM),
покрывающих верхнюю сторону листа в несколь-
ко слоев, что выявлено нами на некоторых ПП в
городских лесах. В пользу этого предположения
свидетельствует уменьшение фотосинтезирую-
щего объема крон деревьев березы, несмотря на
увеличение массы и толщины листьев (табл. 3).
Что касается сосны и лиственницы, изменения
фотосинтезирующего объема их крон на ПП в го-
родских лесах сходны, и так же, как в случае бере-
зы, самое резкое уменьшение этого показателя
наблюдается на ПП 2, 4, 5, для сосны в 2.1–2.6 ра-
за, для лиственницы в 2.3–2.6 раза (табл. 3). Та-
ким образом, полученные данные по морфо-
структурным параметрам лесообразующих видов
древесных растений свидетельствуют, что боль-
шинство городских лесов дефолиированы, объе-
мы крон уменьшены, ростовые процессы дере-
вьев ослаблены. Исключение – леса на ПП 3 и
ПП 8, где признаки ослабления выражены в
меньшей степени, возможно из-за большей уда-
ленности этих ПП от крупных автомагистралей и
промышленных предприятий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование влияния взвешен-
ных частиц техногенного аэрозоля на городские
леса Иркутска. Показана высокая сорбционная
способность хвои сосны обыкновенной, листвен-
ницы сибирской и листьев березы повислой по
отношению к разноразмерным загрязняющим
частицам (PMx). С использованием сканирую-
щей электронной микроскопии и рентгеноспек-
трального анализа выявлено большое разнообра-
зие формы, размеров, химического состава взве-
шенных частиц на поверхности хвои и листьев.
В наибольшем количестве PMx частицы содержат
кремний, серу, кальций, фосфор, хлор, магний,
значительна доля углерода и тяжелых металлов,
присутствующих в виде металлизированных
скоплений частиц, в которых содержание метал-
лов может достигать 80%. Аэрозольные частицы
разного размера способны активно проникать
внутрь тканей через устьица и кутикулу, особенно
это характерно для тонкодисперсных частиц
(PM ≤ 2.5). Высокий уровень адсорбции взвешен-
ных частиц хвоей и листьями деревьев свидетель-
ствует о высокой очищающей способности го-
родских лесов. Вместе с тем, велико негативное
воздействие PMx частиц на жизненное состояние
древесных растений, проявляющееся в сильном
нарушении важнейших физиолого-биохимиче-
ских процессов (фотосинтеза, транспирации),
вследствие чего значимо снижаются ростовые ха-
рактеристики деревьев.
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FEATURES OF ADSORPTION OF PARTICULATE MATTER 
BY NEEDLES AND LEAVES OF TREES 

IN IRKUTSK URBAN FORESTS
T. A. Mikhailovaa, O. V. Sherginaa,#, and A. S. Mironovaa

aSiberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Siberian Branch of RAS 
Lermontova Str., 132, Irkutsk, 664033, Russia

#e-mail: sherolga80@mail.ru

The pollution of natural forests preserved on the territory of the Irkutsk city was studied in terms of the level
of adsorption of aerosol particles (particulate matter, PMx) by main forest-forming species of woody plants.
The needles of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) and Siberian larch (Larix sibirica Ledeb.), as well as leaves of
Silver birch (Betula pendula Roth) were sampled on the laid test plots to study their sorption capacity in rela-
tion to PMx. Using the methods of scanning electron microscopy and X-ray spectral microanalysis, a wide
variety of shapes, sizes, and chemical composition of aerosol particles on the surface of needles and leaves was
shown. The adsorbed PMx particles were found to contain carbon, silicon, sulfur, calcium, phosphorus, chlo-
rine, and magnesium in the greatest amount; a significant proportion of heavy metals present in the form of
metallized particle accumulations, in which the metal content can reach 80%. It has been shown that aerosol
particles actively penetrate needle/leaf tissues through stomata and cuticle, damaging them. With a high level
of pollution by PMx, complete clogging of the stomata and heavy destruction of dermal tissues are often ob-
served. The high level of adsorption of particulate matter by needles and leaves of trees indicates a high clean-
ing capacity of urban forests. At the same time, pollution with PMx particles has a powerful negative effect on
physiological and biochemical processes of a tree organism, which is manifested in a sharp violation of the
parameters of photosynthesis, transpiration, and inhibition of growth processes.

Keywords: urban forests, particulate matter adsorption, scanning electron microscopy, X-ray spectral micro-
analysis, chemical composition of PMx, physiological, biochemical and morphostructural disturbances of
trees, Irkutsk, Eastern Siberia
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