
263Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №3, 2024

DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-3-852 
УДК 58.01/.07

Научная статья

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА РЕКУЛЬТИВАЦИИ                           
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПИГМЕНТНОГО 

КОМПЛЕКСА У СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ                      
НА ТЕХНОГЕННЫХ ЗЕМЛЯХ

Н.В. Туманик

Обоснование. Изучение влияния способа рекультивации на формирование 
пигментного комплекса у сосны обыкновенной на техногенных землях явля-
ется крайне важным. Понимание того, как гетерогенная среда влияет на 
содержание и распределение пигментов в хвое, позволяет более полно изучить 
адаптационные механизмы вида Pinus sylvestris. В свою очередь, информация 
об этих механизмах может быть использована для создания новых методов 
улучшения качества и устойчивости лесных насаждений.

Цель. Изучить влияние способа рекультивации на формирование пигмент-
ного комплекса у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в ходе посттехно-
генной сукцессии в условиях Южной Карелии.

Материалы и методы исследований. Исследование проводили на сопре-
дельных пробных площадях (ПП), заложенных на территории отработанно-
го песчано-гравийного карьера и в естественной среде сосняка брусничного в 
июле 2021 и 2022. Объектом исследования послужили деревья сосны обыкно-
венной, произрастающие в естественных условиях и в условиях лесной рекуль-
тивации песчано-гравийного карьера. Определение оптической плотности 
растворов проводили на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ Спектр, Россия). 
Статистическую обработку данных проводили с использованием программы 
Statistica 10 (StatSoft Inc., США).

Результаты. В ходе двух лет исследования наибольшее содержание пиг-
ментов было отмечено в хвое деревьев, произрастающих на более плодород-
ных ПП относительно таковых на бедных техногенных почвах. Соотношения 
Хл a / Хл b в хвое деревьев, произрастающих в условиях бедной техногенной 
почвы, отличалось более высокими значениями, относительно таковых на 
удобренном участке песчано-гравийного карьера и в естественных условиях 
леса в оба года исследования, что свидетельствует об адаптивных реакциях 
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пигментного комплекса растений на неблагоприятные условия среды посред-
ством увеличения доли Хл а в комплексе зеленых пигментов.

Заключение. Установлено, что способ рекультивации оказывает значи-
тельное влияние на формирование пигментного комплекса у сосны обыкно-
венной в ходе посттехногенной сукцессии.
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THE REMEDIATION METHOD AS A FACTOR 
SHAPING THE PIGMENT PROFILE OF SCOTS PINE 

ON TECHNOGENIC LAND

N.V. Tumanik

Background. It is important to study how the remediation method influences 
the formation of the pigment complex in Scots pine, Pinus sylvestris L., growing 
on technogenic land.

Thorough understanding of the influence produced by a heterogeneous envi-
ronment on the content and distribution of pigments in conifers enables us to study 
the adaptive mechanisms of the species more comprehensively. In turn, informa-
tion about these mechanisms can be used to create new methods for improving 
the quality and stability of tree stands.

Purpose. The study was designed to explore the effect of the remediation 
method on the pigment complex forming in Scots pine during a post-technogenic 
succession in southern Karelia.

Material and methods. Surveys were carried out in adjacent sample plots 
located in a decommissioned sand-and-gravel quarry and in a natural lingon-
berry-type pine forest site in July 2021 and 2022. The study objects were Scots 
pine trees growing in a natural forest site and in quarry sites remediated by forest 
planting. The optical density of the solutions was determined using SF-2000 spec-
trophotometer. Statistical data processing was done using Statistica 10 software 
(StatSoft Inc., USA).
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Results. During the two years of the study, the pigment content was the highest 
in needles of the trees growing on more fertile soils compared to those on poor 
man-made soils. The of Cl a /Cl b ratio in the needles of trees growing on poor 
soil was higher than in the fertilized area of the quarry or in the natural forest 
site in both years of the study, indicating that the plants’ pigment complex adapted 
to the unfavorable environmental conditions by increasing the proportion of Cl 
a among green pigments.

Conclusions. The findings prove that the remediation method has a signifi-
cant shaping effect on the pigment profile of Scots pine during post-technogenic 
successions.

Keywords: Pinus sylvestris L.; chlorophyll; carotenoids; needles; technogenic 
lands
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Введение
Леса являются важным компонентом наземных экосистем, которые 

играют ключевую роль в поддержании биоразнообразия, сохранении поч-
венного покрова, защите водных ресурсов и смягчении климатических из-
менений [30]. В настоящее время, в связи с усиливающимся техногенным 
прессом на природные экосистемы, особое внимание уделяют проблеме 
восстановления антропогенно-нарушенных ландшафтов [24, 20]. В Ре-
спублике Карелия карьеры по добыче песка и гравия являются одной из 
часто встречаемых форм техногенного ландшафта [3], поэтому рекульти-
вация земель является важным направлением хозяйственной деятельности 
в регионе [24, 17]. Искусственное лесовосстановление является одним из 
вариантов решения проблемы сокращения лесов и ускоренной рекульти-
вации нарушенных земель [12]. В связи с этим исследование различных 
аспектов жизнедеятельности растений на нарушенных землях представ-
ляет особый интерес.

Адаптация фотосинтетического аппарата является одной из важней-
ших характеристик растений, позволяющих им выживать в разных ус-
ловиях внешней среды. Значительную роль в этом играют качественные 
и количественные изменения пигментной системы растений, поскольку 
хлорофиллы и каротиноиды ответственны за поглощение, передачу и 
преобразование световой энергии в основных реакциях фотосинтеза [9, 
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10]. Консервативный характер динамики содержания фотосинтетических 
пигментов в листьях древесных растений вдоль широтного градиента в 
условиях Европейского Севера, Южного Урала и Западной Сибири свиде-
тельствует о наследственном контроле их биосинтеза [1, 4, 6, 22]. Вместе 
с тем состояние пигментного комплекса, тесно связанное с интенсивно-
стью ростовых процессов, может отражать как устойчивость растения к 
воздействию различных стрессовых факторов, так и степень его адаптации 
к условиям произрастания. 

К числу наиболее важных факторов внешней среды, влияющих на фор-
мирование пигментной системы растений, относят освещенность, темпе-
ратуру воздуха, а также обеспеченность почвы питательными веществами 
[29, 13]. Так, в условиях низкой освещенности у древесных видов расте-
ний (Acer platanoides L., Ginkgo biloba L., Fagus sylvatica L. и др.) отмечают 
меньшее содержание хлорофилла а по сравнению с таковым у деревьев, 
произрастающих в более освещенных условиях [32]. Этот факт объясняют 
тем, что в условиях низкой освещенности растения нуждаются в меньшем 
количестве хлорофилла для осуществления фотосинтеза. Вместе с тем из-
быточный свет может оказывать негативное влияние на накопление хло-
рофилла, что приводит к снижению его содержания [28, 37]. 

В работах по исследованию влияния типа почвы и ее плодородия на 
содержание фотосинтетических пигментов показано, что хвоя деревьев 
Pinus sylvestris L. и Picea obovata Ledeb, произрастающих на бедных по-
чвах, отличается меньшим накоплением зеленых пигментов относительно 
таковых у сосны на плодородных почвах [22, 23], что связано с недостат-
ком питательных веществ для синтеза хлорофилла, в частности, азота. 
Также вследствие дефицита азота отмечают снижение интенсивности про-
цессов световой фазы фотосинтеза, синтеза ферментов, нарушение под-
вижности устьиц и уменьшение скорости темновых реакций фотосинтеза 
[9, 27].

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) является эврибионтным видом 
с широкой экологической амплитудой распространения, что определяет и 
наибольшую изученность ее структурно-функциональных характеристик 
среди хвойных растений в естественных условиях среды [7, 15-16, 26-27, 
5, 18-19, 31]. Однако работ по пигментному комплексу у представителей 
рода Pinus L. на нарушенных землях крайне мало. В связи с этим целью 
работы было изучение влияния способа рекультивации на формирование 
пигментного комплекса у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в ходе 
посттехногенной сукцессии в условиях Южной Карелии. 
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Материалы и методы исследования
Работа выполнена в европейской части средней тайги (Южная Каре-

лия, 62.101917° N, 33.969944° E) в июле 2021 и 2022 гг. Климат в районе 
исследования по классификации Кеппена-Гейгера субарктического типа 
[34], отличается значительным количеством осадков в течение года (550–
750 мм) с максимумом в теплый период (350–400 мм) [14]. Среднегодо-
вая температура воздуха за 30-летний период (1991–2020 гг.) составила 
+3.6°С [14], с минимальными значениями в январе (–8.4°С) и максималь-
ными – в июле (+17.1°С). Средняя температура воздуха за вегетационный 
период (май–сентябрь) составляет +13°С. Суммарный радиационный ба-
ланс за вегетационный период составляет 1130 МДж·м-2. В районе про-
ведения исследований вегетационный период 2021 г. характеризовался в 
июне–июле аномальной жарой (3.2°С < ΔТмес < 5.1°С) и засухой (31–39% 
нормы осадков) Теплый в целом сезон 2022 г. (0.7°С < ΔТсез < 0.8°С) от-
личался избытком осадков (128% нормы) относительно предыдущего 
года (82% нормы).

Исследование проводили на сопредельных пробных площадях (ПП), 
заложенных на территории отработанного карьера по добыче песча-
но-гравийного материала и в естественной среде 110-летнего сосня-
ка брусничного. Объектом исследования послужили 30-летние лесные 
культуры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), созданные в ходе 
рекультивации песчано-гравийного карьера. Лесная рекультивация 
территории карьера проведена в мае 1991 г. посредством посадки од-
нолетних сеянцев сосны обыкновенной на предварительно выровнен-
ном участке площадью 2 га [8]. Тогда же на участке площадью 0.5 га 
сеянцы высаживали в песчаный техногенный грунт, на поверхность 
которого предварительно вносили торфяной субстрат. Измерения фи-
зиологических показателей растений проводили спустя 30 лет на трех 
модельных участках (размер каждого 25 ´ 40 м) с разными вариантами 
рекультивации: 1) посадка сосны в песчано-гравийный минеральный 
грунт – ПП 1 и 2; 2) в улучшенный торфом субстрат – ПП 3. Продук-
тивность искусственных насаждений на ПП 1, ПП 2 и ПП 3 составила 
V.9, V.2 и II.5 класс бонитета, запас древесины – 12, 20 и 144 м3/га со-
ответственно [8]. Измерение биометрических параметров всех деревь-
ев на ПП в условиях карьера позволило выбрать модельные деревья, 
средние значения высоты и диаметра ствола которых на ПП 1, ПП 2 и 
ПП 3 не превышали 3.1, 4.2 и 10.5 м, 3.8, 4.5 и 10.1 см соответствен-
но. Почвенный покров ПП 1 и ПП 2 представлен псаммоземом серо-
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гумусовым (SkeleticLeptosol), ПП 3 – реплантоземом серогумусовым 
(UmbricLeptosol) [8]. Важно отметить, что восстановление напочвен-
ного покрова на ПП 1 и ПП 2 реализуется по типу сосняка лишайни-
кового, на ПП 3 – сосняка черничного.

Измерения в естественный условиях произрастания проводили на ПП 
4 (30´ 40 м) в 110-летнем сосняке брусничном, существовавшем на данной 
территории до начала разработки карьера. В сосняке брусничном в составе 
спелого древостоя доминирует сосна Pinus sylvestris L. с участием березы 
Betula pendula Roth и ели Picea abies (9C1Б+Е). Деревья сосны первого 
яруса имеют средние значения высоты и диаметра ствола – 19.8 м и 18.8 
см соответственно. Древостой IV класса бонитета, имеет относительную 
полноту 1.0 и запас древесины 346 м3/га. Второй ярус древостоя образован 
сосной более молодого поколения (70 лет), средняя высота и диаметр со-
ставили 10.5 м и 10.3 см соответственно. Почвенный покров представлен 
подбуром оподзоленным (EnticPodzol) [8].

Для определения содержания азота и фотосинтетических пигментов 
отбор однолетней (2-го года жизни) хвои сосны проводили в утренние 
часы из средней части кроны в 3-кратной повторности для каждого де-
рева и в 5-кратной повторности на каждой ПП. Определение содержания 
азота (N, %) выполняли с помощью элементного анализатора РЕ-2400 
(PerkinElmer, США). Аналитическая повторность трехкратная. Экстрак-
цию пигментов проводили 80% ацетоном. Определение оптической плот-
ности растворов выполняли на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ Спектр, 
Россия) при длинах волн 663, 646 (хлорофиллы) и 470 нм (каротинои-
ды). Расчет содержания хлорофиллов (Хл a, Хл b, мг/г сырой массы) и 
каротиноидов (Кар, мг/г сырой массы) проводили согласно известным 
методикам [32, 2]. Долю хлорофиллов в светособирающем комплексе 
(ССК, % от общего содержания хлорофиллов) рассчитывали, приняв, 
что практически весь Хл b находится в ССК и соотношение Хл a / Хл b 
в нем равно 1.2 [32].

Статистическую обработку данных проводили с использованием про-
граммы Statistica 10 (StatSoft Inc., США). Статистически значимыми счи-
тали различия при р < 0.05. Для оценки существенных различий между 
средними величинами использовали критерий Тьюки. Оценку влияния фи-
тоценотических условий и года исследования на физиологические пока-
затели растений проводили с помощью двухфакторного дисперсионного 
анализа. На диаграммах и в таблицах приведены средние арифметические 
значения и их стандартные ошибки
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Результаты 
Сравнительный анализ влияния контрастных погодных условий июля 

за двухлетний период и фитоценотических условий разных ПП на по-
казатели пигментного комплекса и содержания N в однолетней хвое P. 
sylvestris выявил значимое влияние (p< 0.05) обоих факторов на исследу-
емые параметры (табл. 1). Исключение составило отношение Хл (а+b) / 
Кар, которое не зависело (p > 0.05) от внешних условий. Содержание N 
отличалось стабильностью в оба года исследований (p> 0.05). На большин-
ство показателей наибольшее влияние оказали фитоценотические условия 
разных ПП, тогда как на содержание Хл a и Хл (а+b) наиболее сильно по-
влияли погодные условия разных лет исследования.

Таблица 1.
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния                                   

фитоценотических условий и года исследований на пигментный                                                                                                                        
состав хвои Pinussylvestris

Показатель
Влияние фактора (%)

Фитоценотические условия Год исследования
р η2 р η2

Хл a *** 14 *** 42
Хл b *** 35 ** 5

Хл (а+b) *** 18 *** 34
Хл а/Хл b *** 22 *** 16

CCK *** 23 *** 17
Кар *** 12 ** 5

Хл (a+b)/Кар ns 2 ns 2
N *** 44 ns 0,3

Примечание: Хл a – содержание хлорофилла а; Хл b – содержание хлорофил-
ла b; Хл (а+b) – сумма зеленых пигментов; Хл a/Хл b – отношение хлорофилла а к 
хлорофиллу b; ССК – светособирающий комплекс; Кар – каротиноиды; Хл (a+b)/
Кар – отношение суммы зеленых пигментов к каротиноидам; N – содержание азо-
та; * р < 0.05, ** р < 0.01, *** р < 0.001, ns – не значимо (p > 0.05); η2– сила вли-
яния фактора.

В оба года исследования наиболее высокие значения содержания N 
в условиях рекультивации отмечены в хвое культур P. sylvestris на ПП 3 
(рис. 1). Так, в 2021 г. содержание N на ПП 3 составило 1.08%, что в 1.3 
раза превышало накопление такового в хвое культур P. sylvestrisна ПП 
1 и ПП 2. Результаты 2022 г. показали наибольшее содержание N в хвое 
P. sylvestris на ПП 3 (1.05%) и, напротив, в 1.4 раза меньшее – на ПП 2 
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(0.77%). При этом отмечено сходство (p> 0.05) величины исследуемого по-
казателя в хвое культур P. sylvestris на ПП 1 (0.86%) со всеми эксперимен-
тальными участками. Также важно отметить, что в оба года исследований 
содержание N в хвое P. sylvestris в естественных условиях произрастания 
на ПП 4 было схожим с таковым на всех ПП (p> 0.05), и составило 0.96%. 

Рис. 1. Содержание N в однолетней хвое сосны обыкновенной на техногенных 
землях (ПП 1, ПП 2, ПП 3) и в естественных условиях сосняка брусничного (ПП 

4) июле 2021 и 2022 гг.. Разные строчные буквы (а, b) указывают на значимые 
различия (p< 0.05) средних каждого экспериментального участка при сравнении 
двух лет исследования. Разные заглавные буквы (А, В) указывают на значимые 
различия (p< 0.05) средних при сравнении всех экспериментальных участков                

за один год исследования.

Сравнительный анализ показателей пигментного комплекса показал в 
2021 г. более высокое содержание Хл a в хвое культур P. sylvestris на ПП 3 
(0.41 мг/г), тогда как в 2022 г. – в естественных условиях произрастания на 
ПП 4 (0.71 мг/г) относительно таковых у деревьев на менее плодородных 
участках ПП 1 и ПП 2 (рис. 2). В жаркий засушливый период 2021 г. со-
держание Хл a на ПП 1 и ПП 2 было на 34% ниже относительно удобрен-
ного торфяным субстратом экспериментального участка ПП 3. При этом 
отмечено сходство (p> 0.05) значений Хл a в хвое P. sylvestris в сосняке 
брусничном на ПП 4 (0.38 мг/г) и культур P. sylvestris на всех ПП в усло-
виях карьера. В теплый дождливый период 2022 г. накопление Хл a в хвое 
культур P. sylvestris на ПП 1 и ПП 2 было меньше на 29% по сравнению с 
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таковым на ПП 4. Вместе с тем в июле 2022 г. значения Хл a в хвое куль-
тур P. sylvestris на ПП 3 (0.63 мг/г) были схожими (p> 0.05) с таковыми на 
всех ПП. Также важно отметить увеличение в 1.5–1.9 раза накопления Хл 
a в хвое P. sylvestris на всех экспериментальных участках в июле 2022 г. 
относительно предыдущего периода.

Рис. 2. Содержание Хл а (а), Хл b (б), Хл (а+b) (в), Хл а/Хл b (г), СКК (д), 
Кар (е) в однолетней хвое сосны обыкновенной на техногенных землях (ПП 1, 
ПП 2, ПП 3) и в естественных условиях сосняка брусничного (ПП 4) в июле 

2021 и 2022 гг. Разные строчные буквы (а, b) указывают на значимые различия                             
(p< 0.05) средних каждого экспериментального участка при сравнении двух 
лет исследования. Разные заглавные буквы (А, В) указывают на значимые 

различия (p< 0.05) средних при сравнении всех экспериментальных участков                                                                                                                                 
за один год исследования.

Содержание Хл b и Хл (а+b) в хвое культур P. sylvestris на эксперименталь-
ных участках с техногенными грунтами (ПП 1 и ПП 2) отличалось в 1.5–2 раза 
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более низкими значениями относительно таковых более плодородного участка 
карьера (ПП 3) и условий сосняка брусничного (ПП 4) в оба года исследова-
ния. При этом, накопление Хл (а+b) в июле 2022 г. относительно предыдущего 
2021 г. в хвое P. sylvestris на всех экспериментальных участках увеличилось в 
1.6–1.8 раза, тогда как Хл b – увеличилось в 1.4 раза на ПП 1 и ПП 2.

Соотношение Хл a / Хл b является еще одним информативным по-
казателем, характеризующим работу фотосинтетического аппарата. Было 
отмечено, что данный параметр был выше на участках с меньшим со-
держанием азота в хвое, и снижался на ПП с большим его содержанием. 
Так, соотношение Хл a / Хл b в хвое культур P. sylvestris на плодородном 
участке карьера (ПП3) и в хвое деревьев, произрастающих в естествен-
ных условиях (ПП4), отличалось в 1.4–1.7 раза более низкими значениями 
относительно таковых на ПП1 в оба года исследования. При этом в 2021 
и 2022 гг. на ПП 2 данный параметр был схожим (p> 0.05) с другими ПП. 

В оба года исследования величина показателя ССК(%) была в 1.3-1.6 
раза больше на удобренном участке карьера (ПП3), по сравнению с ПП 
имеющими бедные почвенные условия (ПП1, ПП2). В жаркий засушливый 
период 2021 г. рассматриваемый параметр был выше в 1.6 раза на ПП4 по 
сравнению с таковым на ПП 1. Важно отметить сходство (p > 0.05) показате-
ля ССК в оба года исследования в хвое деревьев P. sylvestris на ПП3 и ПП4. 

Рис. 3. Хл a+b / Кар в однолетней хвое сосны обыкновенной на техногенных землях 
(ПП 1, ПП 2, ПП 3) и в естественных условиях сосняка брусничного (ПП 4) в июле 

2021 и 2022 гг. Разные строчные буквы (а, b) указывают на значимые различия (p< 0.05) 
средних каждого экспериментального участка при сравнении двух лет исследования. 
Разные заглавные буквы (А, В) указывают на значимые различия (p< 0.05) средних                

при сравнении всех экспериментальных участков за один год исследования.
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В июле 2021 г. наименьшее содержание Кар зафиксировано на ПП 1 и 
было в 1.7 раза меньше, чем на ПП 3 и ПП 4. В этот год содержание Кар на 
ПП 2 было схожим с другими ПП. В 2022 году значимых различий этого 
показателя между ПП отмечено не было. 

Отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам (Хл a+b / Кар) играет 
важную роль при характеристике работы фотосинтетического аппарата. В 
ходе исследования не было отмечено достоверных различий по Хл a+b / 
Кар между ПП (рис.3). Однако, установлено, что изменение пигментного 
состава происходит взаимосвязанно. Так, проведенный корреляционный 
анализ показал высокую силу корреляционной связи (r = 0.7–0.9) между 
суммой зеленых пигментов и каротиноидами.

Обсуждение
Проведенный анализ показал схожую в большинстве случаев направ-

ленность межгодовой динамики показателей пигментной системы в хвое 
деревьев вида Pinus sylvestris на разных экспериментальных участках, 
что свидетельствует о ведущей роли фитоценотических условий на фор-
мирование пигментного комплекса исследуемых растений. Вместе с тем 
консервативный характер динамики содержания хлорофиллов и кароти-
ноидов в листьях древесных растений свидетельствует о наследственной 
обусловленности биосинтеза фотосинтетических пигментов [1, 4, 6, 22].

Нормальная жизнедеятельность целого растения, а также стабильная 
работа его фотосинтетического аппарата, зависит, в частности, от регу-
лярного обеспечения элементами минерального питания. Для синтеза 
пигмента хлорофилла растений большую роль играет минеральный азот. 
Ранее было показано [7, 12], что существует четкая взаимосвязь между 
содержанием азота и состоянием насаждений, что хорошо согласуется с 
полученными данными. Также отмечают, что недостаток азота лимитирует 
фотосинтетическую активность растений вследствие снижения содержа-
ния пигментов в листьях [36].

В исследовании отмечается увеличение содержания пигментов в хвое 
деревьев на более плодородных ПП относительно культур, произрастаю-
щих на бедных техногенных почвах. При этом, в связи с тем, что в период 
формирования однолетней хвои 2022 года в районе проведения исследо-
ваний, вегетационный период 2021 г. характеризовался в июне–июле ано-
мальной жарой и засухой, показатель содержания Кар у однолетней хвои 
2022 года можно рассматривать как адаптивную реакцию, направленную 
на повышение устойчивости фотосинтетического аппарата.
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Более высокий показатель соотношения Хл a / Хл b в хвое деревьев, 
произрастающих в условиях бедной техногенной почвы, свидетельству-
ет об адаптивных реакциях пигментного комплекса растений на неблаго-
приятные условия среды посредством увеличения доли Хл а в комплексе 
зеленых пигментов. Размер ССК и концентрация хлорофилла в нем мо-
гут изменяться в зависимости от интенсивности света и других факторов 
[35]. Большее процентное содержание ССК в хвое деревьев на ПП4 мож-
но объяснить насыщенностью фотосинтетических процессов при низкой 
интенсивности освещения относительно таковых на ПП (ПП1, ПП2) с 
избыточной освещенностью. Однако, при отсутствии достоверных разли-
чий между условиями освещенности в сосняке лишайниковом и сосняке 
черничном, показатель ССК(%) на ПП3 был выше, что указывает на вли-
яние множества факторов на состояние ССК, в том числе более высокое 
содержание азота в хвое и плодородие почв.

Не менее важную роль при характеристике работы фотосинтетического 
аппарата играет соотношение Хл a+b / Кар. В норме этот параметр очень 
чутко реагирует на различные внешние изменения [21]. Однако, невысокие 
значения показателя CCK и, напротив, высокие Хл a+b / Кар свидетель-
ствуют также о низком содержании Хл b и Кар.

Опираясь на полученные данные, можно предположить, что на содер-
жание пигментов в хвое деревьев Pinus sylvestris L. существенно повлияли 
эдафические условия исследуемых ПП. 

Заключение
Хвоя деревьев вида Pinus sylvestris L., произрастающих в условиях 

бедных техногенных почв карьера имела отличный пигментный состав от 
хвои деревьев, произрастающих на удобренном участке карьера и есте-
ственных условий. Отмечено, что внесение торфяного субстрата, оказало 
влияние на формирование более продуктивных условий, в сравнении с ПП 
на которые не было внесено удобрение. При этом была отмечена законо-
мерность в наибольшем содержании пигментов (Хл a, Хл b, Кар) на ПП 
с более высоким плодородием почв и уровнем содержания азота в хвое. 
Однако, доля Хл а в комплексе зеленых пигментов была больше в хвое де-
ревьев, растущих на неудобренных почвах карьера относительно таковых 
на более плодородных почвах, на что указывает более высокий показатель 
соотношения Хл а/Хл b. Полученные нами данные свидетельствуют об 
адаптивных изменениях пигментного комплекса хвои сосны в условиях 
рекультивации техногенных земель. Эта информация может быть исполь-
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зована для создания новых методов улучшения качества и устойчивости 
лесных насаждений.
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