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Аннотация

Проведена оценка зависимости вегетационных индексов NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) и 
EVI (Enchanced Vegetation Index) от содержания пигментов в растениях на трех объектах с экологическими 
нарушениями участков земной поверхности: на территории разлива дизельного топлива, в районе естествен-
ного нефтепроявления и на участке после пожара. Проведенные исследования показали, что устойчивость к 
загрязнению нефтепродуктами исследованных видов растений возрастает в ряду: осока < злаки < полевой 
хвощ < ива < мох. Определение взаимосвязи между дистанционно измеренными оптическими характеристи-
ками растительного покрова и концентрациями пигментов выявило наличие прямой зависимости индексов 
NDVI и EVI от концентрации пигментов в хвоще и злаках и обратной зависимости для ивы, мха и осоки. 
В районе естественного нефтепроявления в условиях загрязнения нефтью наблюдается значительное сниже-
ние суммы хлорофиллов по сравнению с контрольными условиями для земляники, полыни, тимьяна. На пост-
пирогенном участке обнаружено снижение содержания хлорофиллов и каротиноидов в черемухе и увеличе-
ние содержания пигментов в бузине, что свидетельствует о более высокой устойчивости бузины к воздей-
ствию высоких температур. Вегетационные индексы на постпирогенном участке значительно ниже, чем на 
фоновом (экологически чистом) участке.
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Abstract

The dependence of vegetation indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and EVI (Enhanced 
Vegetation Index) on the content of pigments in plants was studied at three sites with environmental disturbance: 
at the territory of diesel fuel spill, in the region of natural oil occurrence, and at a post-fire site. The studies have 
shown that the stability of plant species against pollution with petroleum products increases in the sequence: 
sedge < cereals < field horsetail < willow < moss. Determination of interrelation between remotely measured 
optical characteristics of the vegetation cover and the concentrations of pigments revealed a direct dependence 
of NDVI and EVI values on the concentrations of pigments in field horsetail and cereals, and inverse dependence 
for willow, moss, and sedge. In the region of natural oil occurrence under the conditions of pollution with oil, a 
substantial decrease in total chlorophyll content is observed for wild strawberry, artemisia, and thyme in com-
parison with the reference conditions. A decreased content of chlorophylls and carotenoids was detected at the 
post-fire site in padus, and an increased pigment content in dwarf elder, which provides evidence of the higher 
stability of dwarf elder to the action of high temperatures. The vegetation indices at the post-fire site are sub-
stantially lower than at the background (intact) site.

Keywords: diesel fuel, petroleum, plants, pigments, satellite data, vegetation indices

ВВЕДЕНИЕ

При разработке и эксплуатации нефтега-
зового комплекса большое внимание уделяет-
ся прогнозированию чрезвычайных ситуаций 
и ликвидации последствий разливов нефти [1]. 
Наибольшее влияние нефть оказывает на живые 
компоненты экосистем [2]. Так, нефтезагрязне-
ние может негативно воздействовать на расте-
ния (вызывать нарушение метаболизма, замедле-
ние роста и гибель) за счет прямого токсического 
действия или косвенного влияния через ухуд-
шение аэрации и водного режима почвы [3].

Визуально заметные морфологические изме-
нения растений под действием нефтезагрязнений 
сопровождаются отклонением биохимических 
показателей, в частности изменением содержа-
ния фотосинтезирующих пигментов – хлоро-
филлов, каротиноидов, антоцианов. Их концен-

трация под влиянием нефтезагрязнения в рас-
тениях чаще снижается, что подтверждено для 
разных типов почв и климатических зон [4]. Од-
нако воздействие нефтезагрязнения почв на 
жизнедеятельность растений может носить и 
позитивный характер. Например, некоторыми 
исследователями отмечалось стимулирующее 
действие нефти на рост растений [5].

Основным способом определения содержа-
ния фотосинтетических пигментов в растениях 
считается спектрофотометрический [6]. Наряду 
с этим методом широкое применение нашел ме-
тод дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
впервые описанный в [7]. Он основан на контрас
те между максимальным поглощением в крас-
ном диапазоне из-за пигментов хлорофилла и 
максимальным отражением в инфракрасном 
диапазоне, вызванным клеточной структурой 
листа. Наиболее известным и широко используе-
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мым индексом жизнеспособности растительно-
сти является нормализованный разностный ве-
гетационный индекс NDVI (Normalized Differ-
ence Vegetation Index). В ряде работ показана 
корреляция NDVI с содержанием хлорофилла в 
сельскохозяйственных культурах [8–12]. Анализ 
данных по исследованию на озимой пшенице 
показал, что коэффициент корреляции между 
вегетационными индексами и относительным 
содержанием хлорофилла в среднем по всем 
изученным полям за годы исследований состав-
ляет 0.79. Это свидетельствует о достаточно вы-
сокой степени сопряжения NDVI с количеством 
фотосинтетических пигментов в органах расте-
ний озимой пшеницы [12].

Метод ДЗЗ широко используется для анали-
за растительного покрова после пожаров [13–15]. 
Проведенными исследованиями установлено, что 
низовые пожары заметно повлияли на содержа-
ние хлорофилла. Ha всех исследованных секциях 
после низовых пожаров количество хлорофилла 
в хвое поврежденных сосен значительно ниже, 
чем на контрольных (экологически чистых или 
так называемых фоновых) участках, и при ни-
зовых пожарах сильной интенсивности достигает 
69–73 %, при слабой интенсивности – 81–88 % 
от контрольного значения. Такая же закономер-
ность наблюдалась и по содержанию кароти-
ноидов.

Для анализа растительности при нефтяных 
загрязнениях местности также используют ме-
тод ДЗЗ [16, 17]. Были определены минималь-
ные и максимальные значения индекса для ис-
следуемых территорий, а также выявлены тен-
денции увеличения его значений за 10-летний 
период, что свидетельствует о процессе восста-
новления растительного покрова, его неугнетен-
ном состоянии и улучшении экологической об-
становки нефтедобывающих территорий. Авто-
ры отмечают, что для верификации полученных 
данных необходимо проведение наземных иссле-
дований растительного покрова. Сочетание на-
земных и спутниковых данных позволит усовер-
шенствовать методику оценки состояния расти-
тельного покрова и расширить возможности ее 
применения на других территориях [17].

Цель работы – определение корреляционных 
связей между дистанционно измеренными веге-
тационными индексами растительного покрова 
и количественным содержанием пигментов на 
экологически нарушенных и чистых участках 
земной поверхности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования

Исследование влияния содержания пигмен-
тов в растениях на значение вегетационных ин-
дексов NDVI, EVI (Enhanced Vegetation Index) 
проводилось на трех объектах.

Территория разлива дизельного топлива. 
В окрестностях г. Норильска 29.05.2020 г. про
изошло катастрофическое крупномасштабная со-
бытие: разлив дизельного топлива (ДТ) в резуль-
тате разгерметизации резервуара на ТЭЦ-3 в 
Кайеркане. Приблизительно 6.3 тыс. т попали в 
грунт и 15.4 тыс. т в реку Амбарная и ее истоки, 
а также многие ручьи, связанные с рекой [18]. 
Через два месяца после аварии экспедицией 
Института химии нефти СО РАН (Томск) были 
отобраны образцы растений с областей разлива 
дизельного топлива и фоновых (экологически 
чистых) территорий.

На местах разлива ДТ (ручей Надеждинский, 
реки Далдыкан и Амбарная, истоки р. Пясины) и 
на фоновых участках исследованы нижепере-
численные растения в следующих координатах:

полевой хвощ (Equisetum arvense), фон – 
69.325642 N, 87.922644 E, разлив ДТ – 69.331561 N, 
87.909352 E, ручей Надеждинский;

ива (Salix vitaminalis), фон – 69.343628 N, 
87.863732 E, разлив ДТ – 69.344742 N, 87.860995 E, 
р. Далдыкан;

злаки (Deschampsia cespitosa), фон – 
69.387622 N, 87.743853 E, разлив ДТ – 69.461950 N, 
87.927200 E, р. Амбарная;

мох (Campylium stellatum), фон – 70.086972 N, 
88.146722 E, разлив ДТ – 70.092278 N, 88.145139 E, 
истоки р. Пясины;

осока (Carex aquatilis), фон – 69.325642 N, 
87.922644 E, разлив ДТ – 69.481033 N, 88.447117 E, 
р. Амбарная.

Район естественного нефтепроявления. На 
территории нефтепроявления “Сохочул” в Се-
верной Хакасии и фоновом участке 23.07.2024 г. 
отобраны пробы растений: земляника лесная 
(Fragaria vesca L.), скабиоза бледно-желтая 
(Scabiosa ochroleuca L.), полынь холодная (Arte-
misia frigida Willd.), тимьян ползучий (Thymus 
serpillum). Координаты участка с нефтепрояв-
лением – 54.46460 N, 89.90111 E, фонового 
участка – 54.46444 N, 89.90467 E.

Постпирогенный район. На территории лес-
ной зоны вблизи г. Тобольска (Тюменская обл.) 
10.07.2023 г. в зоне пожара и на фоновом участ-
ке были отобраны пробы растений: черемуха 
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обыкновенная (Prunus padus), бузина черная 
(Sambucus nigra). Координаты постпирогенного 
участка – 58.352343 N, 68.357856 E, фонового 
участка – 58.347327 N, 68.383461 E.

Методы исследования

Выделение пигментов растений проводили 
экстракцией этанолом с последующим опреде-
лением их концентраций спектрофотометриче-
ским методом. Навеску сухих листьев растений 
0.2 г помещали в фарфоровую ступку, добавля-
ли 0.1 г песка, 0.1 г мела и 3–4 см3 этанола. 
Смесь перетирали, полученный экстракт от-
фильтровывали на фильтре Шотта. Экстрак-
цию проводили несколько раз до получения 
бесцветного раствора. Объединенный экстракт 
переносили в мерную колбу на 25 мл, добавляя 
этанол до метки. Количественное определение 
хлорофиллов (а и b) и каротиноидов осущест-
вляли по изменению оптической плотности экс-
тракта пигментов на спектрофотометре СФ-56 
(ОКБ “Спектр”, Россия) при длинах волн, соот-
ветствующих максимумам поглощения хлоро-
филлов (а, 663 нм и b, 645 нм) и максимуму по-
глощения каротиноидов (k, 440.5 нм) с после-
дующим расчетом концентрации пигментов по 
уравнениям [19]:
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где С
a
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b
 – концентрации хлорофилла а и b со-

ответственно, мг/г; C
k
 – концентрация кароти-

ноидов, мг/г; D – оптическая плотность раство-
ров при заданной длине волны. 

Для оценки состояния растительности по 
данным мультиспектрального ДЗЗ наиболее по-
пулярным является нормализованный разност-
ный вегетационный индекс NDVI [7], рассчиты-
ваемый по значениям отражения в красной и 
ближней инфракрасной областях спектра:
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, ρ
red

 – спектральные яркости поверхно-
сти в ближнем инфракрасном и красном диа-
пазонах соответственно. 

Однако, как отмечается в работах многих ав-
торов [20, 21], NDVI чувствителен к фоновому 
отражению, что ограничивает применение дан-
ного индекса. В качестве альтернативы NDVI 
используется усовершенствованный вегетаци-
онный индекс EVI, в расчетах которого учиты-
ваются значения спектральной яркости поверх-
ности в синем диапазоне волн, при этом влия-

ние почвы и атмосферы в значениях данного 
индекса минимизированы [22]. Расчет вегетацион-
ного индекса EVI выполняется по формуле:
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 – спектральная яркость поверхности в 
синем диапазоне; L – поправочный коэффици-
ент, учитывающий влияние почвы; C

1
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эффициенты аэрозольной устойчивости, исполь-
зующие синий канал для коррекции аэрозольного 
влияния в красном канале. Диапазон значений 
индекса от –1 до +1. Для зеленой растительно-
сти индекс изменяется от 0.2 до 0.8.

В данной работе проведена оценка состояния 
растительного покрова по спутниковым данным 
MODIS – 16-дневным композитам с простран-
ственным разрешением 250 м, содержащим зна-
чения NDVI и EVI. В научно-исследовательском 
центре Института химии нефти СО РАН сфор-
мирована и регулярно пополняется коллекция 
спутниковых данных Terra/MODIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Территория разлива дизельного топлива

Лабораторные исследования (табл. 1) показа-
ли, что на территории разлива дизельного то-
плива полевой хвощ не реагирует на загрязне-
ние. Содержание пигментов фотосинтеза в ли-
стьях хвоща, произрастающего на загрязненной 
почве, остается примерно на том же уровне, что 
и у растений чистого фонового участка. Наибо-
лее чувствительными к загрязнению оказались 
осока и злаки. У осоки значительно снижается 
содержание в листьях как хлорофиллов, так и 
каротиноидов, по сравнению с аналогичными по-
казателями у контрольных растений (чистого 
фона). При этом сумма хлорофиллов снижается 
на 31 % по сравнению с фоновыми значениями, 
а каротиноидов – на 35 %. У злаков сумма хло-
рофиллов в листьях снизилась на 53, а кароти-
ноидов – на 52 %. Наиболее устойчивыми рас-
тениями оказались ива и мох. У ивы наблюдает-
ся увеличение содержание суммы хлорофиллов 
на 117, а каротиноидов – на 66 %. Самые высо-
кие показатели зафиксированы для мха. Сумма 
хлорофиллов увеличилась на 189, а каротинои-
дов – на 220 %. Вероятно, нефтяное загрязнение 
стимулирует выработку пигментов фотосинтеза 
в таких растениях, как ива и мох. Проведенные 
исследования показали, что устойчивость к за-
грязнению нефтепродуктами исследованных ви-
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дов растений возрастает в ряду: осока < зла-
ки < полевой хвощ < ива < мох. 

Определение взаимосвязи между дистанци-
онно измеренными оптическими характеристи-
ками растительного покрова и концентрациями 
пигментов показало наличие прямой зависимо-
сти индексов NDVI и EVI от содержания пиг-
ментов в хвоще и злаках, что соответствует 
ожидаемым результатам, поскольку эти индек-
сы обычно коррелируют с содержанием хлоро-
филла и каротиноидов. Для ивы, мха и осоки 
наблюдается обратная зависимость. Это может 
быть связано с такими факторами, как преоб-
ладание других видов растительности на дан-
ной местности или специфические реакции оз-
наченных растений на загрязнение.

Район естественного нефтепроявления

Проведенные исследования показали, что 
нефть оказывает негативное воздействие на 
фотосинтетические пигменты растений, вклю-
чая хлорофиллы a и b, а также каротиноиды 
(табл. 2). Эти изменения проявляются по-разно
му у каждого из растений, но имеют общие тен-
денции. Так, в землянике, полыни, чабреце на-
блюдается значительное снижение суммы хло-
рофиллов в условиях загрязнения нефтью по 
сравнению с контрольными условиями. Это сни-
жение указывает на разрушение фотосинтети-
ческого механизма, что негативно сказывается 
на общей активности растений в отношении пиг-
ментов. Так, у земляники концентрация суммы 
хлорофиллов снизилась на 50, у полыни – на 
45, у тимьяна – на 59 %. Для скабиозы, наоборот, 
нефть оказывает стимулирующий эффект – со-
держание суммы хлорофиллов увеличивается 
на 34, а каротиноидов – на 7 %. В остальных 

растениях содержание каротиноидов снижается: 
в землянике – на 50, полыни – на 29, тимьяне – 
на 62 %. Значения вегетационных индексов умень-
шаются в районе нефтепроявления по сравнению 
с фоном. 

Постпирогенный район

Были проведены исследования растений, про-
израстающих на территориях после пожаров 
(табл. 3). Установлено, что на фоновом участке 
черемуха сохраняет высокое содержание хло-
рофиллов (1.02 мг/г) по сравнению с постпиро-
генным участком (0.57 мг/г). Это связано с тем, 
что черемуха на фоновом участке, который не 
подвергался пирогенному воздействию, способ-
на поддерживать более высокую фотосинтети-

ТАБЛИЦА 1

Содержание пигментов в растениях  
и вегетационные индексы территорий разлива  
дизельного топлива (ДТ) и фоновых участков

Растение/ 
территория

С
а
 + С

b
Каротиноиды Вегетационный 

индекс

NDVI EVI

Осока/фон 0.48 0.14 0.5345 0.2685

Осока/ДТ 0.15 0.05 0.5658 0.2387

Злаки/фон 0.84 0.25 0.6266 0.3514

Злаки/ДТ 0.45 0.13 0.5795 0.2521

Хвощ/фон 0.14 0.03 0.5345 0.2685

Хвощ/ДТ 0.13 0.03 0.2135 0.2605

Ива/фон 0.52 0.14 0.4865 0.1987

Ива/ДТ 0.61 0.21 0.4781 0.1777

Мох/фон 0.19 0.05 0.7739 0.4821

Мох/ДТ 0.36 0.11 0.7709 0.4475

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3: С
а 
+

 
С

b
 – суммарная 

концентрация хлорофиллов a и b.

ТАБЛИЦА 2

Содержание пигментов в растениях и вегетационные индексы района нефтепроявления

Растение С
а
 + С

b
Каротиноиды Вегетационный индекс

NDVI EVI

Фоновый участок

Земляника 1.38 0.32 0.7242 0.4564

Скабиоза бледно-желтая 1.65 0.38 0.7242 0.4564

Полынь холодная 1.44 0.34 0.7242 0.4564

Тимьян ползучий 1.63 0.37 0.7242 0.4564

Район нефтепроявления

Земляника 0.69 0.16 0.6942 0.4264

Скабиоза бледно-желтая 1.76 0.41 0.6942 0.4264

Полынь холодная 0.99 0.24 0.6942 0.4264

Тимьян ползучий 0.66 0.14 0.6942 0.4264
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ческую активность. Содержание каротиноидов 
в черемухе на фоновом участке также выше 
(0.33 мг/г) в сравнении с постпирогенной терри-
торией (0.18 мг/г). Снижение содержания хло-
рофиллов и каротиноидов в черемухе на пост-
пирогенном участке можно рассматривать как 
индикатор фотосинтетического “стресса”. В от-
личие от черемухи, бузина на участке после 
пожара демонстрирует высокое содержание 
хлорофиллов (1.16 мг/г) по сравнению с фоно-
вым участком (0.6 мг/г). Содержание каротинои-
дов у этого растения на постпирогенном участ-
ке также выше (0.35 мг/г), чем на контроль-
ном участке (0.18 мг/г). В случае бузины пожар 
привел к стимуляции защитных механизмов, 
что выражается в увеличении содержания как 
хлорофиллов, так и каротиноидов. Это свиде-
тельствует о том, что бузина обладает более 
сильным адаптационным механизмом к нега-
тивным последствиям пожара, который позво-
ляет ей активно восстанавливать фотосинтети-
ческую активность.

Вегетационный индекс (NDVI) используется 
для оценки плотности и благополучия расти-
тельного покрова. Этот индекс варьируется от 
–1 до +1, где более высокие значения указы-
вают на более плотную и здоровую раститель-
ность. На постпирогенном участке NDVI состав-
ляет 0.7004, что ниже показателя для фонового 
участка (0.7727). Это связано с тем, что пожар 
уничтожил часть растительности и плотность 
растительного покрова снижается. Тем не ме-
нее значение NDVI на постпирогенном участке 
достаточно высокое. Это свидетельствует о вос-
становлении фотосинтетического потенциала за 
счет активного роста молодых растений. Сле-
дует отметить, что значение индекса EVI на 
постпирогенном участке (0.137) намного ниже, 
чем на фоновом участке (0.545). Это свидетель-
ствует о том, что структурные изменения рас-
тительности на участке после пожара значи-

тельны. Несмотря на частичное восстановление 
растительности, ее структура и плотность еще 
далеко не такие, как на неповрежденном фоно-
вом участке. На фоновом участке раститель-
ность намного более густая и стабильная, чем 
на участке после воздействия пожара.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный подход к исследованию содер-
жания пигментов в растениях на экологически 
нарушенных территориях, основанный на приме-
нении как наземных, так и спутниковых данных, 
позволил выявить зависимости между анализи-
руемыми параметрами (концентрациями хлоро-
филлов a и b, каротиноидов и индексами NDVI, 
EVI). На основании полученных результатов по-
казано наличие прямой зависимости значений 
индексов NDVI и EVI от концентрации пиг-
ментов в хвоще и злаках. Для ивы, мха и осоки 
наблюдается обратная зависимость, что может 
быть связано с такими факторами, как преобла-
дание других видов растительности или специ-
фические реакции этих растений на загрязнение.

Для района естественного нефтепроявления 
показано, что нефть значительно угнетает фо-
тосинтетические процессы и снижает содер-
жание ключевых пигментов в растениях, таких 
как земляника, полынь, тимьян. В отличие от 
этих растений скабиоза демонстрирует способ-
ность адаптироваться к “стрессу”. Это важное 
свойство, которое указывает на возможное ис-
пользование мха, ивы, скабиозы для рекульти-
вации загрязненных нефтью территорий.

На постпирогенном участке пожар приводит 
к снижению содержания хлорофиллов и каро-
тиноидов в черемухе, что можно рассматривать 
как индикатор фотосинтетического “стресса”. 
В отличие от черемухи, в бузине на постпи-
рогенном участке установлено высокое содер-
жание хлорофиллов по сравнению с фоновым 
участком. Бузина обладает более сильными адап-
тационными механизмами к последствиям по-
жара, что позволяет ей активно восстанавли-
вать фотосинтетическую активность. Индекс 
NDVI на постпирогенном участке ниже, чем на 
фоновом участке. Это указывает на снижение 
плотности растительного покрова после пожара. 
Тем не менее значение NDVI на постпироген-
ном участке незначительно отличается от тако-
вого на фоновой территории, что связано, ско-
рее всего, с восстановлением растительности.

ТАБЛИЦА 3

Содержание пигментов в растениях  
и вегетационные индексы постпирогенного района (ПП)

Растение/район С
а
 + С

b
Каротиноиды Вегетационный 

индекс

NDVI EVI

Черемуха/фон 1.02 0.33 0.7727 0.545

Черемуха/ПП 0.57 0.18 0.7727 0.545

Бузина/фон 0.60 0.18 0.7004 0.137

Бузина/ПП 1.16 0.35 0.7004 0.137
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