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Аннотация. В статье представлены результаты исследования использования дре-
весных растений при создании агроценозов в парковых ландшафтах административных
районов Красноярска как биоиндикаторов состояния городской среды. Исследуемые ли-
ственные деревья (тополь черный (Populus nigra), клен татарский (Acer tataricum), береза
бородавчатая (Betula pendula) являются перспективными растениями для создания агро-
ценозов при озеленении городской среды в природных условиях юга Сибири. Кроме декора-
тивности характеризуются способностью произрастать в городских условиях и очи-
щать воздух от пыли и газов. В Красноярске интенсивность загрязнения листьев ли-
ственных деревьев, в основном, зависит от антропогенного загрязнения (выбросов про-
мышленных предприятий и автотранспорта), а также от характера рельефа и направ-
ления господствующих ветров. Содержание в листьях деревьев-биоиндикаторов сырой
золы, фенольных соединений, меди и пыли на листовых пластинках тополя черного по-
зволило судить о дифференциации загрязнения разных районов Красноярска. К наиболее
благополучным возможно отнести Октябрьский (контроль), Железнодорожный, Сверд-
ловский, Центральный районы города. Такие районы Красноярска, как Советский, Киров-
ский и Ленинский, имеют повышенное содержание загрязнителей, что объясняется влия-
нием выбросов промышленных предприятий и автотранспорта. Для парковых сообществ
Красноярска древесные растения по мере снижения биоиндикационной активности обра-
зует ряд: тополь черный – клен татарский – береза бородавчатая.

Ключевые слова: Красноярск, древесные растения, лиственные деревья, агроценоз,
парковый ландшафт, интенсивность загрязнения, листья, пыль на листовых пластинках,

сырая зола, фенольные соединений, свинец.
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Abstract. The article presents the results of a study of the use of woody plants in the creation of
agrocenoses in the park landscapes of the administrative districts of Krasnoyarsk, as bioindicators
of the state of the urban environment. The studied deciduous trees (black poplar (Populus nigra),
Tatar maple (Acer tataricum), warty birch (Betula pendula) are promising plants for creating
agrocenoses when landscaping the urban environment in the natural conditions of southern Siberia.
In addition to decorative, they are characterized by the ability to grow in urban conditions and purify
the air from dust and gases. In Krasnoyarsk, the intensity of leaf pollution of deciduous trees mainly
depends on anthropogenic pollution (emissions from industrial enterprises and motor vehicles), as
well as on the nature of the terrain and the direction of prevailing winds. The content of crude ash,
phenolic compounds, copper and dust on the leaf plates of black poplar in the leaves of bioindicator
trees made it possible to judge the differentiation of pollution in different districts of Krasnoyarsk. The
most prosperous may include Oktyabrsky (control), Zheleznodorozhny, Sverdlovsk, Central districts
of the city. Such areas of Krasnoyarsk as Sovetsky, Kirovsky and Leninsky have an increased
content of pollutants, which is explained by the influence of emissions from industrial enterprises and
motor vehicles. For park communities in Krasnoyarsk, woody plants form a series as bioindication
activity decreases: black poplar - Tatar maple - warty birch.

Keywords: Krasnoyarsk, woody plants, deciduous trees, agrocenosis, park landscape, pollution
intensity, leaves, dust on leaf blades, raw ash, phenolic compounds, lead.

Введение. Парковым ландшафтом
является многоступенчатый комплекс
созданных агроценозов с учетом особен-
ностей природных ландшафтов [1, 2, 3, 4].
Использование древесных растений как
биоиндикаторов состояния городской
среды для поиска путей решений улучше-
ния среды жизни человека является ак-
туальной задачей. В мегаполисах и горо-
дах России создание устойчивых сельско-
хозяйственных фитотехнологий позволит
улучшить среду обитания человека [5, 6].
Древесные растения являются биоинди-
каторами экологического состояния го-
родской среды [7,8]. Экологическому со-
стоянию агроценозов паркового ланд-
шафта Красноярска посвящены наши ис-
следования [5, 9-12].

Цель исследования – интенсив-
ность загрязнения листьев древесных
растений, произрастающих в администра-
тивных районах Красноярска разного эко-
логического уровня загрязнения.

Задачи исследования:
1. Анализ физических и биохимических

показателей листьев (накопление пыли на
листовых пластинках; фенольных соеди-
нений, сырой золы, свинца) древесных
растений города Красноярска;

2. Дифференцированная реакция
древесных растений (тополь черного, кле-
на татарского, березы бородавчатой),
произрастающих в парковых ландшафтах

административных районов города Крас-
ноярска.

Объекты и методы исследований.
Лиственные деревья (тополь черный,
клен татарский, береза бородавчатая),
произрастающие в парковых ландшафтах
административных районов Красноярска
– Октябрьском (микрорайон Ветлужанка),
Железнодорожном (ул. Железнодорожни-
ков), Центральном (ул. А. Лебедевой),
Советском (микрорайон Покровский),
Свердловском (ул. Свердловская), Ки-
ровском (ул. Академика Вавилова), Ле-
нинском (ул. Тамбовская) и их экологичес-
кое состояние с разным уровнем антро-
погенного загрязнения.

Тополь черный (Populus nigra) – круп-
ное стройное дерево с прямым стволом;
груботрещиноватой, толстой темно-серой
корой, широкой кроной. Побеги цилиндри-
ческие, голые. Почки со смолистым нале-
том. Светолюбив. Засухоустойчив. Ис-
пользуется для озеленения: высокая де-
коративность, способность очищать воз-
дух окружающей среды от газов и пыли.

Клен татарский (Acer tataricum) – не-
большое дерево, кора темно-серая, по-
чти черная, гладкая; крона округлая. Те-
невынослив. Морозоустойчив. Малотре-
бователен к почве и влаге. Переносит уп-
лотнение почвы, пыль, копоть при произ-
растании в городских условиях. Исполь-
зуется для озеленения.
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Береза бородавчатая (Betula
pendula) – дерево, кора ствола и ветвей
кроны у молодых деревьев «береста», а
у старых деревьев сменяется у основа-
ния ствола черной груботрещиноватой;
неправильная яйцевидная ажурная крона;
молодые побеги «усажены» смолистыми
бородавочками. Светолюбива. Морозоус-
тойчива. Засухоустойчива. Нетребователь-
на к почвенным и климатическим услови-
ям. Используется для озеленения.

Основной метод исследования –
агроэкологический мониторинг, позволя-
ющий оценить состояние древесных рас-
тений в насаждениях города1 [3, 4, 13].
Применялись лабораторные методики
исследования древесных растений: на-
копления пыли на листовых пластинках;
фенольных соединений листьями; сырой
золы в листьях [3]. Исследование на со-
держание свинца в листьях древесных
растений выполнено на атомно-абсорб-
ционном анализаторе PinAAcle 900T фир-
мы PerkinElmer в научно-исследователь-
ском испытательном центре ФГБОУ ВО
Красноярский ГАУ. Математическую об-
работку экспериментального материала
проводили в системе Exсel. При статис-
тической обработке данных для опреде-
ления достоверности разности средних
использовали критерий Стьюдента.

Исследования выполнены в иннова-
ционной лаборатории «Мониторинг лес-
ных и сельскохозяйственных культур» на
базе кафедры ландшафтной архитектуры
и ботаники института агроэкологических
технологий Красноярского государствен-
ного аграрного университета.

Результаты и обсуждение. Красно-
ярск является крупным промышленным
центром с развитой индустрией и авто-
транспортом.

Древесные растения являются перс-
пективными для создания фитокомпози-
ций в агроценозах паркового типа город-
ских территорий [5]. Интенсивность за-

грязнения листьев древесных растений в
административных районах Красноярска
зависит как от антропогенных (содержа-
ние загрязнителей в атмосфере), так и от
природных факторов (характер рельефа
и направление господствующих ветров).
Оценка состояния деревьев и кустарников
административных районов Красноярска
под влиянием экологических факторов
показала, что наиболее благополучными
являются Октябрьский, Железнодорож-
ный и Центральный районы города [11].

Накопление пыли на листовых
пластинках тополя черного (Populus
nigra)

Листья деревьев осаждают частицы
пыли и улучшают состояние приземной
атмосферы. Количество пыли на листо-
вых пластинках древесных растений за-
висит как от антропогенных, так и от при-
родных факторов. Из древесных пород
тополя в озеленительных посадках горо-
дов способны задерживать на листовых
пластинках наибольшее количество пыли.
Количество пыли на листовых пластинках
тополя черного, произрастающего в пар-
ковых ландшафтах административных
районов Красноярска, представлено в
таблице 1.

Анализ таблицы 1 показал, что наи-
меньшее количество пыли на листовых
пластинках тополя черного содержится в
Октябрьском районе (микрорайон Ветлу-
жанка), затем содержание пыли увеличи-
вается в Железнодорожном, Централь-
ном и Свердловском районах, а макси-
мальное количество отмечается в Киров-
ском, Советском и Ленинском районах
города.  Из антропогенных факторов, спо-
собствующих аккумуляции максимально-
го количества пыли на листовых пластин-
ках тополя черного, безусловно, близость
промышленных предприятий и крупных
автомагистралей. Также эти районы на-
ходятся на подветренных территориях
розы ветров, имеющих преобладающие

1 Об утверждении Методики оценки экологического состояния зеленых насаждений Санкт-Петербурга:
распоряжение Комитета по природопользованию, охране окружающей среды  и обеспечению экологи-
ческой безопасности от 3 февраля 2021 г. № 17-р. URL https://docs.cntd.ru/document/
573573186?marker=6520IM
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Таблица 1 – Количество пыли на листовых пластинках тополя черного (Populus nigra)

Административные 

районы Красноярска 

Площадь 

листьев, см2 

Коэффи-

циент 

вариации, % 

Количество 

пыли, 

мг/см2 

Коэффициент 

вариации 

Октябрьский 

(микрорайон 

Ветлужанка) -

контроль 

35.0±0.76 8.46 ±1.54 7.1*10-5±0.82*10-5 44.90±8.19 

Железнодорожный 

(ул.Железно-

дорожников) 

33.2±0.93 10.81±1.97 14.9*10-5±1.29*10-5 33.48±6.10 

Центральный  

(ул. А. Лебедевой) 

30.8±0.60 7.55±1.37 17.1*10-5± 0.83*10-5 31.88±5.81 

Советский 

(микрорайон 

Покровский) 

32.7±0.94 11.16±2.03 24.4*10-5±2.39*10-5 37.93±6.92 

Свердловский  

(ул. Свердловская) 

30.7±0.63 7.88±1.43 14.4*10-5±1.36*10-5 56.28±9.27 

Кировский  

(ул. Академика 

Вавилова) 

30.3±0.57 7.30±1.33 22.9*10-5±3.32*10-5 56.06±9.23 

Ленинский  

(ул. Тамбовская) 

30.1±0.68 8.82±1.33 27.8*10-5±2.54*10-5 35.39±6.45 

 
юго-западные и северо-западные на-
правления.

Содержание сырой золы в листь-
ях древесных растений

Содержание зольных элементов в
наземных (листьях, семенах) и подземных
(корнях) органах древесных растений зави-
сит от состояния окружающей среды и ге-

нотипических особенностей видов древес-
ных растений. Содержание золы в органах
растений различно и зависит от преоблада-
ния живых клеток, больше всего которых в
листьях. Содержание сырой золы в листь-
ях древесных растений, используемых в
озеленительных композициях Красноярска,
представлено в таблице 2.

Таблица 2 – Содержание сырой золы в листьях древесных растений

Административные районы 
Красноярска 

Содержание сырой золы в листьях деревьев, %  

Тополь черный 
(Populus nigra) 

Клен татарский 
(Acer tataricum) 

 

Береза 
бородавчатая 

(Betula pendula) 
Октябрьский (микрорайон 
Ветлужанка) - контроль 

6.57±0.013 6.04±0.022 5.82±0.007 

Железнодорожный 
(ул.Железнодорожников) 

6.91±0.002 6.74±0.010 6.04±0.021 

Центральный (ул. А. Лебедевой) 8.76±0.007 8.55±0.012 6.85±0.003 

Советский (микрорайон 
Покровский) 

8.97±0.014 8.81±0.036 7.29±0.015 

Свердловский (ул. Свердловская) 7.86±0.007 7.25±0.034 6.15±0.013 

Кировский (ул. Академика 
Вавилова) 

8.51±0.009 7.84±0.011 6.82±0.033 

Ленинский (ул. Тамбовская) 9.29±0.012 9.75±0.021 7.94±0.029 
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Анализ таблицы 2 показал, что для
парковых сообществ Красноярска дре-
весные растения по мере снижения золь-
ности образуют ряд: тополь черный – клен
татарский – береза бородавчатая.

В административных районах Красно-
ярска фактически все древесные расте-
ния-индикаторы показывают увеличение
сырой золы в листьях, по сравнению с
контролем.  Высокие показатели харак-
терны для Советского, Кировского и Ле-
нинского районов, что связано с промыш-
ленным загрязнением. Повышение со-
держания золы в листьях растений-инди-
каторов Центрального района возможно
объяснить его котловинным местополо-
жением вдоль реки Енисей.

В условиях городских насаждений на-
блюдается увеличение зольных элемен-
тов в листьях растений-биоиндикаторов
(тополя черного, клена татарского и бе-
резы бородавчатой).  В начале ряда золь-
ности изученных древесных пород по пра-
ву расположен тополь черный благодаря
морфологическому строению кроны; раз-
витию корневой системы; возможности
противостоять негативному влиянию го-
родской среды.  Также ранней весной у
тополя черного разворачиваются из по-
чек листья, содержащие клейкое веще-
ство, издающее смолистый запах. Произ-
растание клена татарского в парковых
ландшафтах Красноярска происходит в

условиях благоприятной экологической
связи (освещенности и термоклиматичес-
кого режима), влияющей на протекание
фотосинтеза. Для березы бородавчатой
увеличение содержания пыли в зольном
остатке можно связать с липким секретом
поверхности листьев.

Содержание фенольных соедине-
ний в листьях древесных растений

Фенольные соединения относятся к
группе ароматических соединений.

При неблагоприятных экологических
условиях в листьях древесных растений
накапливаются фенольные соединения,
содержание которых является биоинди-
кационным признаком.  Листья растений
выполняют роль защитных барьеров. Как
правило, «защитные» фенолы (фитоалек-
сины) образуются и в том числе в листь-
ях растений [8]. Ответная реакция дре-
весных растений на негативное антропо-
генное воздействие, приводящее, напри-
мер, к заживлению механических повреж-
дений.

То есть основная функция фенольных
веществ – защитная. Поэтому фенольные
вещества аккумулируются в органах дре-
весных растений при стрессовых (небла-
гоприятных) условиях городской среды.

Содержание фенольных соединений
в листьях древесных растений админист-
ративных районов Красноярска показано
в таблице 3.

Таблица 3 – Содержание фенольных соединений в листьях древесных растений

Административные районы 
Красноярска 

Содержание фенольных соединений в листьях 
деревьев, мг/г 

Тополь черный 
(Populus nigra) 

Клен татарский 
(Acer tataricum) 

Береза 
бородавчатая 

(Betula pendula) 

Октябрьский (микрорайон 
Ветлужанка) – контроль 

1.51±0.006 1.30±0.008 0.70±0.005 

Железнодорожный 
(ул. Железнодорожников) 

1.57±0.027 1.53±0.016 0.74±0.002 

Центральный  
(ул. А. Лебедевой) 

1.62±0.007 1.41±0.006 0.76±0.003 

Советский (микрорайон 
Покровский) 

1.69±0.037 1.52±0.049 0.79±0.020 

Свердловский  
(ул. Свердловская) 

1.57±0.032 1.54±0.016 0.76±0.004 

Кировский  
(ул. Академика Вавилова) 

1.71±0.012 1.63±0.008 0.82±0.001 

Ленинский (ул. Тамбовская) 1.91±0.009 1.82±0.018 0.93±0.006 
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Анализ таблицы 3 показал, что дре-
весные растения-индикаторы по сниже-
нию содержания фенольных соединений
в листьях образуют ряд: тополь черный –
клен татарский – береза бородавчатая.
В Железнодорожном районе Красноярс-
ка наблюдается наименьшее содержание
фенольных соединений, а в Ленинском –
наибольшее (по сравнению с контролем).
По содержанию фенольных соединений в
листьях древесных растений-биоиндика-
торов, в Свердловском районе Красно-
ярска наблюдается снижение этого пока-
зателя за последние годы.

Содержание свинца в листьях
древесных растений

Свинец (Pb, Plumbum) – редкий метал
1 класса опасности. Свинец и его органи-
ческие соединения обладают токсичнос-
тью, в основном, воздействует на не-
рвную систему человека. Опасные выб-
росы свинца в нижние слои атмосферы
происходят вследствие промышленного
загрязнения городской среды (металлур-
гическая промышленность; производство
этилированного бензина; производство

аккумуляторов и другое).
Городская среда в отдельных райо-

нах может иметь высокий уровень биоло-
гической аккумуляции токсиканта как
следствие высокого загрязнения окружа-
ющей среды. Для насаждений города на-
блюдается соответствие между «антропо-
генным свинцом» в листьях древесных
растений и уровнем промышленного за-
грязнения, а также автотранспортом.
В аэрозолях, действующих на листву де-
ревьев, свинец может проникать непос-
редственно через листья.

В Красноярске, как и в других промыш-
ленных центрах северных территорий Рос-
сии, аккумуляция токсиканта в зимнее вре-
мя происходит в снеге. Весной с талой
водой токсикант поступает в почву, а за-
тем через корневую систему растений ак-
кумулируется в вегетативных органах.
Кроме того, весной (в начале вегетацион-
ного периода) активизируются физиологи-
ческие процессы в клетках растений.

Содержание свинца в листьях дре-
весных растений показано в таблице 4.

Таблица 4 – Содержание свинца в листьях древесных растений

Административные районы 
Красноярска 

Содержание свинца в листьях деревьев, мг/кг 

Тополь черный 
(Populus nigra) 

Клен татарский 
(Acer tataricum) 

 

Береза 
бородавчатая 

(Betula pendula) 
Октябрьский (микрорайон 
Ветлужанка) – контроль 

1,15±0,016 1,18±0,020 0,68±0,013 

Железнодорожный 
(ул. Железнодорожников) 

1,55±0,022 1,39±0,009 0,76±0,021 

Центральный  
(ул. А. Лебедевой) 

3,26±0,030 3,14±0,023 
 

1,46±0,017 

Советский (микрорайон 
Покровский) 

3,39±0,041 1,61±0,007 1,56±0,025 

Свердловский  
(ул. Свердловская) 

3,54±0,013 3,37±0,019 
 

1,44±0,008 

Кировский  
(ул.Академика Вавилова) 

3,77±0,023 3,46±0,006 
 

1,57±0,053 

Ленинский (ул. Тамбовская) 3,81±0,003 3,52±0,010 1,74±0,027 

 
Анализ таблицы 4 показал, что во всех

административных районах Красноярска
содержание свинца не превышает пре-
дельно допустимых концентраций.

Заключение. В результате исследо-

ваний установлено, что физические и био-
химические показатели листьев (накопле-
ние пыли на листовых пластинках; феноль-
ных соединений, сырой золы, свинца) дре-
весных растений-биондикаторов экологи-
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ческого состояния административных
районов города Красноярска показыва-
ют взаимосвязь между содержанием этих
элементов и уровнем антропогенного за-
грязнения.

Реакция древесных растений (тополя
черного, клена татарского, березы боро-
давчатой), произрастающих в парковых
ландшафтах административных районов
города Красноярска, дифференцирова-
на в зависимости от состояния окружаю-
щей среды и генотипических особеннос-
тей видов древесных растений.

Для парковых сообществ Красноярс-
ка древесные растения по мере сниже-
ния биоиндикационной активности обра-
зует ряд: тополь черный – клен татарский
– береза бородавчатая.
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