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Abstract. This paper studies variability of pollen grains of the silver birch in relation to the quality of urban envi-
ronment. The material was collected in 12 sites. A total of 1,190 leaves and 24,000 pollen grains were examined and 
measured. The pollen fertility varied within 69–92%. Statistically significant decrease in fertility was observed in 
conditions of high-intensity traffic load, in the central area of the city, and where the road surface was in poor condi-
tion. Under the same conditions a statistically significant increase in percentage of «relatively fertile» pollen grains is 
observed. We found significant correlation between the level of fluctuating asymmetry (FA) and the share of fertile 
and half-fertile pollen grains. For fertility Spearman’s rho was –0,71; and for half-fertility, r = 0,66, p < 0,05. A simi-
larly significant correlation (r = –0,7, p < 0,05) was found between the diameter of pollen grains and traffic load, which 
indicates a consistent organism response to environment deterioration. From the above, it follows that for assessment of 
environmental condition such characteristics of pollen grains as fertility, half-fertility, and pollen grain size can be used. 
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Аннотация. Статья посвящена выявлению баланса пулов фотосинтетических пигментов и фенольных со-
единений у кустарничковых видов Vaccinium myrtillus L. и Vaccinium vitis-idaea L. в условиях фоновой тер-
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ритории Тундринского бора (Ханты-Мансийского автономного округа – Югры) с целью эколого-биохими-
ческой оценки состояния ценных видов. Проведён сравнительный анализ исследованных биохимических по-
казателей (хлорофилл a, хлорофилл b, каротиноиды и фенольные соединения) листьев двух видов, собран-
ных с двух аналогичных по ландшафтным, почвенным и гидрологическим условиям пробных площадей сла-
бонарушенной территории Тундринского бора. Анализ листьев кустарничковых видов на содержание хлоро-
филлов выявил следующее распределение пулов хлорофилла: хлорофилл a – 64,96%, хлорофилл b – 35,04% для 
листьев Vaccinium myrtillus и хлорофилл a – 68,28%, хлорофилл b – 31,72% для листьев Vaccinium vitis-idaea. 
Среднее содержание каротиноидов и фенольных соединений листьев Vaccinium myrtillus находилось на 
уровне 0,62 ± 0,11 мг/г и 14,18 ± 1,65 мг/г, соответственно, в листьях Vaccinium vitis-idaea 0,52 ± 0,12 мг/г и 
18,79 ± 2,25 мг/г, соответственно. Корреляционный анализ показал наличие прямой корреляционной зависи-
мости средней силы (r = 0,4) между показателями содержания хлорофилла и фенольных соединений в листь-
ях Vaccinium vitis-idaea. 

Ключевые слова: Vaccinium myrtillus L; Vaccinium vitis-idaea L; брусника; черника; кустарничковые виды; 

хлорофиллы; каротиноиды; пигменты; фенольные соединения; лесные экосистемы; биохимический монито-

ринг; фоновые территории; условно-чистые территории; Тундринский бор. 

Введение 
Главными показателями состояния большинства 

экосистем, в том числе лесных, являются физиологи-
ческие характеристики входящих в них организмов. 
Продукционные возможности растений оцениваются 
с учетом уровня активности фотосинтетического ап-
парата, который непосредственно взаимосвязан с 
пигментным составом и накоплением биомассы рас-
тений. Количество и соотношение пигментов зависят 
от типа и возраста растений, а также от условий 
окружающей среды [1; 2]. 

Фенольные соединения, являясь, в большинстве сво-
ём веществами вторичного метаболизма, играют нема-
ловажную роль в обмене веществ растительной клетки, 
участвуя в процессах фотосинтеза и дыхания, осущест-
вляя защитные функции, и имеют все шансы быть от-
несёнными к биологически активным веществам [3]. 

Актуально раннее выявление нарушений для эко-
систем Севера в связи с их слабой восстановитель-
ной способностью [4], при этом отмечается необхо-
димость создания системы мониторинговых площа-
док, включающих как эталонные участки, так и тех-
ногенно-нарушенные [5]. Биохимические показатели 
растительных организмов, имеющие диагностиче-
ское значение, целесообразно включать в общую си-
стему мониторинга наземных экосистем как биомар-
керы их состояния [6]. Эколого-биохимическая оцен-
ка лесов, имеющих средообразующее, оздоровитель-
ное и туристическое значение, довольно актуальна в 
настоящее время для своевременного выявления 
снижения адаптационных возможностей лесных рас-
тений, сохранения хозяйственно-ценных видов и 
разработки природоохранных мероприятий [7]. В 
этой связи исследования последних лет направлены 
на выявление особенностей пигментного состава [1; 
8–11], накопление фенольных соединений [12–15] 
растений лесных экосистем. 

Цель исследования: выявление уровней содержа-
ния и распределения пулов фотосинтетических пиг-
ментов и фенольных соединений в листьях растений 
Vaccinium vitis-idaea L. и Vaccinium myrtillus L., про-
израстающих на фоновой территории Севера. 

Материалы и методы 
Сельское поселение Тундрино расположено на 

территории Сургутского района Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры, в среднем течении р. Обь, 

в пределах Западно-Сибирской равнины [50]. В со-

став поселения входит село Тундрино и поселок Вы-

сокий Мыс [16]. Его окружает кедровый бор, кото-

рый является типичным природным объектом Сред-

него Приобья, и может рассматриваться как фоновый 

участок средней тайги Западно-Сибирской низмен-

ности. Согласно части 1 ст. 10 Лесного Кодекса РФ, 

урочище Тундринский бор относится к категории 

защитных лесов и подлежит освоению в целях сре-

дообразующих, оздоровительных и иных полезных 

функций лесов. Кроме того, Тундринский бор входит 

в Перечень особо охраняемых природных террито-

рий, предлагаемых для создания и расширения в ав-

тономном округе на период 2019–2030 годы [17]. 

Территория исследования относится к средней 

тайге, имеет равнинный характер местности с мик-

роуклонами и трудно проницаемыми грунтами и как 

следствие 70% этой территории заболочено. Здесь 

наиболее распространены супесчаные подзолистые 

почвы с интенсивным накоплением оторфованной 

подстилки. Исследуемый район, по классификации 

климатов А.А. Григорьева и М.И. Будыко, относится 

к области влажного с умеренно теплым летом и уме-

ренно суровой снежной зимой [18]. Средняя темпе-

ратура января составляет –20°С, самая низкая зафик-

сированная температура: –54°С. 

Сбор растений для химического анализа произво-

дился в конце июня 2016 года. При сборе раститель-

ного сырья закладывались пробные площади (ПП) 

100 м² (10 × 10 м), пробы отбирались в шести точках 

каждой ПП, по 10 растений в каждой точке. Всего 

отобрано 120 образцов. Отбор проб производился на 

двух пробных площадках (ПП): ПП1 вблизи проез-

жей части предполагаемых границ проектируемого 

памятника природы регионального значения Тунд-

ринский Бор, и ПП2 – вблизи села Тундрино (рис. 1). 

Свежесобранные растения очищали от остатков 

почвы, разбирали в лабораторных условиях от по-

сторонних примесей. 

Материал высушивали в затененной комнате с 

хорошей вентиляцией при комнатной температуре, и 

периодически перемешивали. Листья кустарничко-

вых растений раскладывали тонким слоем. 

Высушенный до воздушно-сухого состояния рас-

тительный материал измельчался на лабораторном 

гомогенизаторе и хранился в конвертах, снабженных 

этикетками с указанием названия растения, времени 

и места отбора. 

Определение фотосинтетических пигментов про-

водили путем экстрагирования спиртовым раствором 

из измельченных листьев растений с последующим 

измерением оптической плотности экстракта на 

спектрофотометре СФ-56 при длинах волн 665, 649 и 

470 нм [19]. 
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Рисунок 1 – Карта-схема расположения исследуемых участков 

Определение содержания суммы фенольных со-

единений проводилось титриметрическим методом 

по Левенталю [20]. 

Статистическая обработка полученных результа-

тов анализов проведена с помощью программ Micro-

soft Excel, Statistica. Картосхема исследуемой терри-

тории была сделана с помощью программы MapInfo. 

Результаты и обсуждение 
Анализ общего содержания хлорофиллов показал 

превышение значения содержания общего хлоро-

филла в листьях черники практически в 2 раза по 

сравнению со значением содержания этого показате-

ля в листьях брусники, также различаются их макси-

мальные значения, в отличие от незначительного из-

менения минимальных показателей содержания 

(табл. 1). Общее содержание каротиноидов, как вспо-

могательных фотосинтетических пигментов в листь-

ях исследуемых растений, различалось несуществен-

но – в пределах среднего отклонения. Наибольшее 

накопление фенольных соединений отмечено для ли-

стьев брусники (табл. 1). 

Содержание суммарного хлорофилла изменялось 

в диапазоне значений от 1,64 до 6,33 мг/г в чернике, 

и от 1,24 до 3,98 мг/г – в бруснике. Наибольшее его 

содержание отмечено для растений, собранных с 

территории ПП1. Согласно данным литературы по 

Мурманской области, брусника содержит 5,84 мг/г, а 

черника – 3,84 мг/г общего хлорофилла, при этом 

отмечается, что в пределах одного вида суммарное 

содержание хлорофилла у растений различных ме-

стообитаний фоновых территорий может различать-

ся в 2 раза [1]. 

Количество и соотношения фотосинтетических 

пигментов зависят от вида растений, внешних усло-

вий и возраста листьев. Из большого числа разнооб-

разных пигментов только хлорофилл а способен 

осуществлять преобразование энергии. Все осталь-

ные пигменты, в том числе и хлорофилл b, участву-

ют в процессах поглощения и миграции энергии. 

Таблица 1 – Содержание фотосинтетических пиг-
ментов и фенольных соединений в листьях кустар-
ничковых растений (n = 12) 

Показатель min, мг/г max, мг/г   ± ∆, мг/г 

Vaccinium myrtillus L. 

Хлорофилл а 1,11 3,83 2,67 ± 0,51 

Хлорофилл b 0,53 2,50 1,44 ± 0,35 

Хлорофилл 

общий 
1,64 6,33 4,11 ± 0,85 

Каротиноиды 0,31 0,85 0,62 ± 0,11 

Фенольные 

соединения 
11,02 18,93 14,18 ± 1,65 

Vaccinium vitis-idaea L. 

Хлорофилл а 0,83 2,77 1,55 ± 0,34 

Хлорофилл b 0,41 1,21 0,72 ± 0,14 

Хлорофилл 

общий 
1,24 3,98 2,27 ± 0,48 

Каротиноиды 0,28 1,00 0,52 ± 0,12 

Фенольные 

соединения 
9,36 25,79 18,79 ± 2,25 

Примечание.  – среднее содержание; ±∆ – дове-

рительный интервал. 
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Известно, что повышенное содержания хлоро-

филла b свидетельствует о стрессовом состоянии 

растительного организма. Показано, что на одну 

часть хлорофилла b приходится примерно 2 части 

хлорофилла а, но в бруснике это соотношение незна-

чительно выше, чем в чернике (рис. 2), что согласу-

ется с данными литературы [2]. 

 
Рисунок 2 – Структура вклада форм хлорофилла 
в общий уровень накопления фотосинтетических 

пигментов в растениях брусники и черники 

Каротиноиды являются вспомогательными фото-
синтетическими пигментами и играют важную роль 
в фотосинтезе, выполняя светособирательную и фо-
топротекторную функции. Согласно литературным 
данным, каротиноидов в листьях растений приблизи-
тельно в 3 раза меньше, чем хлорофилла [2]. Содер-
жание каротиноидов на ПП1 и ПП2, у черники не 
имеет достоверных различий. Обнаружено достовер-
ное различие содержания каротиноидов у брусники, 
собранной с территории ПП1 и ПП2, так содержание 
каротиноидов у брусники ПП1 превышало содержа-
ние каротиноидов у брусники ПП2 в 1,8 раза (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Уровень среднего содержания 

каротиноидов в кустарничках Тундринского бора 
(ПП1 и ПП2), мг/г 

Фенольные соединения являются вторичными ме-
таболитами, образование которых свойственно любой 
растительной клетке. Для обоих участков наибольшее 
содержание простых водорастворимых фенольных 
соединений отмечено в листьях брусники (табл. 1). 

Накопление водорастворимых фенольных соеди-

нений для листьев брусники обыкновенной, произ-

раставшей на территории ПП1 – в 1,52 раза выше, 

чем для черники; на ПП2 для разных видов растений 

таких различий не было выявлено. Между осталь-

ными растениями двух исследованных участков, по 

содержанию фенольных соединений в листьях, до-

стоверных различий не обнаружено (рис. 4). 

При проведении корреляционного анализа уста-

новлена средняя степень прямой корреляции (r = 0,4) 

между содержанием фенольных соединений и хло-

рофилла для брусники; т.е. накопление водораство-

римых фенольных соединений препятствует разру-

шению хлорофилла. 

 
Рисунок 4 – Содержание фенольных соединений 
в листьях Vaccinium myrtillus и Vaccinium vitis-idaea, 

мг/г 

Выводы 
Выявлены показатели содержания биологически 

активных веществ у кустарничков хвойных лесов в 

условиях фоновой территории ХМАО. Установлено, 

что содержание суммарного хлорофилла колеблется 

в пределах от 4,11 ± 0,85 мг/г в листьях Vaccinium 

myrtillus, и 2,27 ± 0,48 мг/г – в листьях Vaccinium vitis-

idaea. При этом на долю пула хлорофилла а прихо-

дится 64,96% и 68,28% от общего содержания хло-

рофилов для листьев черники и брусники, соответ-

ственно. Среднее содержание каротиноидов и фе-

нольных соединений в листьях Vaccinium myrtillus 

находилось в пределах значений 0,62 ± 0,11 мг/г и 

14,18 ± 1,65 мг/г, соответственно, в листьях Vaccinium 

vitis-idaea 0,52 ± 0,12 мг/г и 18,79 ± 2,25 мг/г, соответ-

ственно. Корреляционный анализ показал наличие 

прямой корреляционной зависимости средней силы 

(r = 0,4) между показателями содержания хлорофил-

ла и фенольных соединений в листьях Vaccinium 

vitis-idaea. Полученные данные о балансе биологиче-

ски активных веществ у Vaccinium myrtillus и Vaccin-

ium vitis-idaea условно чистой территории Тундрин-

ского бора могут быть использованы для сравнения с 

данными подобных исследований, проводимых на 

территориях, подверженных техногенной нагрузке 

для эколого-биохимического мониторинга состояния 

лесных экосистем. 
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Abstract. The paper identifies photosynthetic pigments pools balance and phenolic compounds in suffruticous 

species of Vaccinium myrtillus L. and Vaccinium vitis-idaea L. on the Tundrinsky bor territory (Khanty-Mansi Au-

tonomous Okrug – Yugra) for the purpose of ecological and biochemical assessment of the valuable plant species 

status. The authors carry out a comparative analysis of the studied biochemical parameters (chlorophyll a, chloro-

phyll b, carotenoids and phenolic compounds) of two species leaves, collected from two sample plots similar in land-

scape and soil and hydrological conditions of the weakly disrupted territory of the Tundrinsky bor territory. The 

analysis of the suffruticous species leaves for chlorophyll content revealed the following distribution of chlorophyll 

pools: chlorophyll a – 64,96%, chlorophyll b – 35,04% for leaves of Vaccinium myrtillus and chlorophyll a – 

68,28%, chlorophyll b – 31, 72% for leaves of Vaccinium vitis-idaea. The average content of carotenoids and phe-
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nolic compounds of Vaccinium myrtillus leaves was 0,62 ± 0,11 mg/g and 14,18 ± 1,65 mg/g, respectively, in Vac-

cinium vitis-idaea leaves – 0,52 ± 0,12 mg/g and 18,79 ± 2,25 mg/g, respectively. The correlation analysis showed 

the presence of a direct average strength correlation (r = 0,4) between the levels of chlorophyll and phenolic com-

pounds in the leaves of Vaccinium vitis-idaea. 

Keywords: Vaccinium myrtillus L; Vaccinium vitis-idaea L; red bilberry; bilberry; suffruticous species; chloro-

phylls; carotenoids; pigments; phenolic compounds; forest ecosystems; biochemical monitoring; reference site; con-

ditionally clean territory; Tundrinsky bor. 
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Аннотация. Bidens frondosa – инвазионный ксенофитный вид, натурализующийся в растительных сооб-

ществах на территории Юго-Востока Европы. Естественный ареал B. frondosa находится в Северной Амери-

ке. Вторичный ареал – на территории Евразии, здесь B. frondosa вытесняет аборигенную B. tripartita, что 

объясняется конкурентным превосходством североамериканского вида по темпам роста и семенной продук-

тивности на почвах разного плодородия и водного режима. B. frondosa во вторичном ареале в Евразии растет 

по берегам водоемов, водотоков и иным влажным, в том числе нарушенным, местообитаниям, часто встреча-

ясь массово. Этот вид обнаружен и на засоленных почвах Европейского Юго-Востока. Он зарегистрирован в 

сообществах ассоциации Atriplici aucheri-Tamaricetum ramosissimae Golub et al. 1998, относящейся к классу 

Nerio-Tamaricetea Br.-Bl. et Bolòs 1958 порядку Tamaricetalia ramosissimae Golub in Barmin 2001 союзу 

Elytrigio repentis-Tamaricion ramosissimae Golub in Barmin 2001, в единственной из ее субассоциаций – A.au.-

T.r. althaeetosum Golub et al. 1998, но в ней B. frondosa входит в число диагностических таксонов и является 

постоянным видом, встречаясь во всех ее описанных ценозах. 

Ключевые слова: засоленные экотопы; растительные сообщества; чужеродный вид; агриофит; ксенофит; 

Юго-Восток Европы; дельта Волги; Волго-Ахтубинская пойма; западные подстепные ильмени; Bidens 

frondosa; Asteraceae; субассоциация Atriplici aucheri-Tamaricetum ramosissimae althaeetosum Golub et al. 1998. 

Введение 
Значительной частью глобальных природных из-

менений в настоящий момент является инвазия 
агрессивных чужеродных видов, в результате кото-
рой часто теряется биологическое разнообразие и 
экономическая ценность экосистем. К числу инвази-
онных видов, которые успешно обосновались на но-
вой родине и сформировали широкие ареалы, при-
надлежит Bidens frondosa L. (Asteraceae), довольно 
активно вселяющаяся в естественные сообщества 
(агриофит), в том числе в рассматриваемые нами 
ниже галофитные комплексы. 

Цель исследований – рассмотреть внедрение ксе-
нофитного североамериканского вида Bidens frondo-
sa в растительные сообщества засоленных почв Юго-
Востока Европы. 

Материалы и методы 
Под Юго-Востоком Европы нами принимается 

регион, включающий: в пределах России – Респуб-
лику Калмыкия, Астраханскую, Волгоградскую, Са-
ратовскую, Самарскую и Оренбургскую (юго-запад-
ная часть) области, в пределах Казахстана – европей-
ские части Атырауской и Западно-Казахстанской об-
ластей. 

Объем совокупности единиц растительности за-
соленных экотопов Юго-Востока Европы соответ-
ствует первоначально приведенному для этого реги-
она в обзоре Н.А. Юрицыной [1] и уточненному ею 
же в 2016 г. [2]. Классификация растительности – 
эколого-флористическая. Названия таксонов соот-
ветствуют Flora Europaea [3]; названия и номенкла-
тура синтаксонов – правилам 3-го издания «Interna-
tional Code of Phytosociological Nomenclature» [4]. В 
ходе исследования выявлялись синтаксономические 
единицы с присутствием Bidens frondosa и оценива-
лась степень ее участия в формировании сообществ 
(на основе показателей обилия и константности), а 
также определялось распространение этих видов в 
сообществах засоленных экотопов в границах евро-
пейского Юго-Востока и устанавливались экологи-
ческие особенности их местообитаний. В контексте 
статьи обилие вида в сообществе указано в соответ-
ствие с модифицированной шкалой Б.М. Миркина [5; 
6]: «+» – проективное покрытие вида менее 1%, 
1 балл – 1–5%, 2 балла – 6–15%, 3 балла – 16–25%, 
4 балла – 26–50%, 5 баллов – более 50%; констант-
ность – в соответствие с градацией: I балл – менее 
20%, II балла – 21–40%, III балла – 41–60%, IV балла 
– 61–80%, V баллов – 81–100%. 


