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С каждым годом в России увеличиваются темпы хозяйственной деятельности человека. Данный факт 
приводит к ухудшению природной среды и, как следствие, к снижению продуктивности лесных биоценозов. 
Сосна обыкновенная является одной из главных лесообразующих пород, имеет широкое распространение и 
является биоиндикационным видом: способна реагировать на изменение условий мест произрастания. В 
статье проанализировано два насаждения сосны обыкновенной, произрастающих на разных экологических 
территориях: в относительно чистой природной среде и в условиях антропогенного воздействия. Нами 
проведены измерения содержания фотосинтетических пигментов в хвое исследуемых деревьев с целью вы-
явления реакции сосны на загрязнение окружающей среды. Установлено, что в хвое сосны обыкновенной 
из неблагоприятной экологической территории количество хлорофилла b выше на 31%, а сумма хлоро-
филлов a+b выше на 15%, чем в насаждении из экологически чистой местности. Данный факт может но-
сить адаптивный характер к воздействию неблагоприятных условий окружающей среды. Также выявлено 
уменьшение соотношения хлорофиллов a/b на 16% в условиях антропогенной нагрузки, что указывает на 
снижение активности фотосинтетического аппарата сосны. Таким образом, в загрязнённых условиях сре-
ды отмечен рост содержания хлорофилла b и суммы хлорофиллов a+b, а также снижение соотношения 
хлорофиллов a/b. 
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фотосинтетические пигменты, хлорофилл а, хлорофилл b.

Поступила в редакцию: 18.07.2022                                                                             Принята к печати: 01.09.2022

На сегодняшний день существуют серьёз-
ные глобальные экологические проблемы 

мирового характера, связанные с изменением 
климата, сокращением биоразнообразия, воздей-
ствием загрязняющих веществ на атмосферные, 
водные и почвенные ресурсы, опустыниванием 
крупных территорий и так далее [6]. Все эти про-
блемы являются, главным образом, следствием 
антропогенной деятельности и могут быть ре-
шены только путём скоординированного дей-
ствия стран всей планеты [8]. С каждым годом 
отмечается повсеместное увеличение темпов 
хозяйственной деятельности человека. В Цент-
рально-Чернозёмном районе одной из главных 
отраслей хозяйства является сельское хозяйство. 
В результате длительного сельскохозяйственно-
го использования изменяется химический состав 
почв региона из-за интенсификации земледелия, 
вследствие развития животноводства происходит 
загрязнение атмосферного воздуха, также интен-
сивно происходит загрязнение водной среды [1]. 
Загрязняющие вещества способны накапливаться 
во всех частях растений, что привод к нарушениям 
их физиолого-биохимических процессов, ослабле-
нию, развитию болезней, активизации деятель-
ности различных вредителей и, в конечном счете, 
к дальнейшей гибели [3].  

Лесные насаждения способствуют разрешению 
ряда экологических проблем, их роль в жизни всей 
планеты невозможно переоценить. Леса содейст-
вуют сохранению богатства почв, препятствуют 

её эрозии: защищают от водного и ветрового раз-
рушения. Также с целью сохранения комфортных 
климатических условий и для препятствия гло-
бальному потеплению, которое в последние годы 
вызывает острый серьёзный интерес у учёных 
всего мира, необходимо развивать лесную расти-
тельность [9].  В Центрально-Чернозёмном райо-
не основной лесообразующей породой является 
сосна обыкновенная. Для эффективного лесовы-
ращивания данной породы необходимо изучить 
особенности её произрастания на антропогенно 
загрязнённой территории [15]. 

Сосна обыкновенная может выступать в качест-
ве биоиндикатора, так как способна реагировать 
на изменения экологической обстановки мест 
произрастания. О степени загрязнения террито-
рии может говорить пигментный состав хвои. При 
накоплении токсических веществ в хлоропластах, 
происходит их деструкция и распад пигментов, в 
частности, хлорофиллов. Уровень хлорофиллов а и 
b может быть использован у растений в качестве 
одного из показателей его устойчивости к небла-
гоприятным факторам среды. У сосны обыкновен-
ной содержание разных форм хлорофиллов может 
изменяться под влиянием внешних факторов: 
экологии мест произрастания, антропогенной на-
грузки. Пигментный состав хвои может являться 
маркером состояния окружающей среды и степени 
адаптации растений к изменяющимся условиям, 
так как загрязняющие вещества могут накапли-
ваться в разных частях растений и препятствовать 
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нормальному функционированию деревьев [2]. В 
литературе отмечается снижение количества хло-
рофиллов а и b, а также суммы хлорофиллов под 
воздействием загрязняющих веществ окружаю-
щей среды [5].

Актуальность исследования обусловлена необ-
ходимостью оценки и мониторинга деградации 
сосновых насаждений под воздействием антропо-
генных факторов, негативно влияющих на состоя-
ние природной среды. 

Целью исследования являлось количественное 
определение и сравнительная  характеристика со-
держания  фотосинтетических  пигментов  (хло-
рофиллов а и b)  в хвое  сосны обыкновенной,  
произрастающей  в относительно  экологически 
чистой среде  и  на  антропогенно  загрязненной  
территории.  

Материалы и методика исследования. Иссле-
дования проводили в Воронежской области – круп-
ном аграрном регионе Центрального Черноземья. 
Сбор материалов осуществляли в 2020 году в Кан-

темировском районе, на юге области. Координаты 
изучаемых объектов: насаждение 1 – 49.666508, 
39.749812; насаждение 2 – 49.680931, 39.855078. 

Для сравнительной оценки содержания фото-
синтетических пигментов в зависимости от эко-
логических условий мест произрастания выбрано 
два насаждения сосны обыкновенной (рис.1). Наса-
ждение 1 – лесные культуры сосны, произрастают 
по склонам оврагов и балок, защищают местность 
от дальнейшего оврагообразования и разрушения 
почвенного покрова.  Насаждение расположено в 
относительно экологически чистой местности: в 
отдалении от городской среды и автодорог. Наса-
ждение 2 – сосна обыкновенная, произрастающая 
в городской черте. Рядом с насаждением распо-
ложена автотрасса, высоковольтные линии элек-
тропередач, сельскохозяйственные поля, завод и 
животноводческая ферма, которая не функциони-
рует в настоящее время, но оказывала негативное 
влияние на экологическую обстановку местности 
во время закладки насаждения. 

Рисунок 1. Общий вид изучаемых популяций, 
где А – лесные культуры сосны обыкновенной; 

Б – сосна обыкновенная из антропогенной среды

С каждой изучаемой популяции была отобра-
на случайная выборка из 30 деревьев. Сбор хвои 
производили со средней части кроны дерева в 
зимний период, когда деревья находились в со-
стоянии покоя. 

Выделение фотосинтетических пигментов из 
растительных тканей осуществляли по стандарт-
ной методике [9] путём экстракции хвои в этило-
вом спирте [4]. 

Оптическую плотность полученных экстрактов 
определяли на спектрофотометре UNICO 2800 в 
двукратной повторности. Концентрацию хлоро-
филлов вычисляли по формулам Винтерманса и 
Де Мотса [16]. Содержание хлорофиллов а и b рас-

считывали на массу сухого вещества.  
Обработку данных проводили с использова-

нием пакета программ Microsoft Office Excel. Про-
верка данных выборки на тип распределения 
проводилась с помощью показателей эксцесса и 
асимметрии. Оценку различий между выборками 
производили с помощью t-критерия Стьюдента. 
Полученные данные достоверны при р < 0,05. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке и 
в таблице показаны средние для изучаемых по-
пуляций полученные данные количественного 
измерения хлорофиллов а и b. Оценка вариа-
бельности данных на рисунке дана в виде дове-
рительного интервала. 
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Рисунок 2. Содержание хлорофиллов а и b в исследуемых популяциях Pinus Sylvestris L.

Из полученных результатов следует, что уро-
вень хлорофилла а на антропогенно нарушенной 
территории выше на 0,05 и составляет 0,8 мг/г су-
хой массы, количество хлорофилла b также выше в 
насаждении 2 на 0,14 и составляет 0,45 мг/г сухой 
массы, чем в насаждении из экологически чистой 
зоны. Из таблицы видно, что коэффициент вари-
ации хлорофилла b имеет высокое значение, что 
означает неоднородность данных по этому пара-

метру. Сумма хлорофилов a+b также выше в наса-
ждении 2 на 0,19 и составила 1,25 мг/г сухой мас-
сы, однако соотношение хлорофиллов a/b выше 
в насаждении 1 из экологически благоприятной 
территории на 0,44 и составляет 2,75 мг/г сухой 
массы. Значения коэффициента вариации для хло-
рофилла а, суммы хлорофиллов a+b и отношения 
хлорофиллов a/b не превышают 33%, что говорит 
об однородности данных (таблица). 

Таблица – Статистические показатели содержания хлорофиллов а и b в исследуемых популяциях Pinus Sylvestris L.

Х±Sx Min Max R Cv

1 2 1 2  1 2 1 2 1 2

Хл а 0,75±0,05 0,80±0,04 0,32 0,38 1,29 1,33 0,97 0,95 33% 23%

Хл b 0,31±0,03 0,45±0,07 0,10 0,18 0,60 1,90 0,5 1,72 45% 84%

a+b 1,06±0,06 1,25±0,07 0,53 0,57 1,73 2,58 1,2 2,01 33% 31%

a/b 2,75±0,17 2,31±0,14 1,3 0,36 4,9 3,58 3,6 3,22 33% 32%

Примечание: 1 – насаждение 1; 2 – насаждение 2. Х±Sx – среднее арифметическое ± стандартная ошибка; 
Min – минимальное значение; Max – максимальное значение; R – размах признака; Cv – коэффициент ва-
риации. 

Различия уровня хлорофилла а в исследуемых 
популяциях несущественны. Преобладание хлоро-
филла b на антропогенно нарушенной территории 
(показатель выше на 31%) может носить адаптив-
ный характер. Из литературных данных известно, 
что при избыточном поступлении токсичных ве-
ществ, перегреве вегетативных органов растений 
и дефиците влаги образуется больше хлорофилла 
b. Хлорофилл а является менее стабильной фор-
мой [11,12]. 

Также известно, что в условиях антропогенного 
загрязнения среды, происходит разрушение фото-
синтетических пигментов, при этом хлорофилл а 
больше подвержен разрушению, в следствии чего 
возрастает количество хлорофилла b в растениях 
[13, 14]. Данный факт прослеживается и в резуль-
татах нашего исследования: в насаждении 2 из 

загрязнённых экологических условий количество 
хлорофилла b выше, чем в насаждении 1. Исходя 
из полученных результатов, сумма хлорофиллов 
a+b выше в насаждении из урбанизированной 
среды. 

В литературных источниках также описано, что 
при долгосрочном воздействии токсических ве-
ществ на природную среду, содержание пигментов 
в древесных растениях может увеличиваться. Это 
может быть связано с накоплением веществ, необ-
ходимых для синтеза пигментов: продуктов окис-
ления углеводов, органических кислот, пролина, 
глицерина [7]. Что объясняет полученные резуль-
таты по увеличению количества хлорофиллов а и 
b в насаждении 2 из экологически неблагоприят-
ной природной среды. 

Отношение хлорофиллов a/b характеризует 
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показатель потенциальной активности фотосин-
теза. По результатам нашего исследования мож-
но сделать вывод, что несмотря на более высокий 
уровень содержания хлорофиллов в насаждении 
2, потенциальная активность фотосинтеза выше в 
насаждении 1 из экологически чистой территории. 

Заключение. Большее количество хлорофил-
лов в ассимиляционном аппарате сосны из го-
родской среды можно расценивать как адапта-
ционный признак к избыточному поступлению 
загрязняющих веществ и меньшему количеству 
освещенности, чему способствует более густая 
посадке деревьев в насаждении 2: количество 
хлорофилла a выше на 6%, количество хлорофил-
ла b выше на 31%, а сумма хлорофиллов a+b выше 
на 15%. 

В насаждении 1 из относительно экологически 
благоприятных условий, исходя из соотношения 
хлорофиллов a/b, показатель потенциальной ак-
тивности фотосинтеза выше на 16 %, чем в наса-
ждении 2.   

Таким образом, из полученных данных можно 
сделать вывод, что природная среда оказывает 
влияние на пигментный состав хвои сосны обык-
новенной. Изменение количества и соотношения 
фотосинтетических пигментов сосны обыкновен-
ной носит адаптационный характер к экологиче-
ским условиям.  
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Abstract. Every year in Russia, the rate of human 
economic activity is increasing. This fact leads to a 

deterioration of the natural environment and, as a 
consequence, to a decrease in the productivity of 
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forest biocenoses. The scots pine is one of the main 
forest-forming species, has a wide distribution and is a 
bioindicative species: it is able to respond to changes in 
the conditions of growing places. The article analyzes 
two stands of scots pine growing in different ecological 
territories: in a relatively clean natural environment 
and in conditions of anthropogenic impact. We have 
measured the content of photosynthetic pigments in 
the needles of the studied trees in order to identify 
the reaction of pine to environmental pollution. It 
was found that the amount of chlorophyll b in the 
pine’s needles from an unfavorable ecological area is 
31% higher, and the amount of chlorophylls a+b is 
15% higher than in the planting from an ecologically 
clean area. This fact may be adaptive to the effects of 
adverse environmental conditions. A decrease in the 
ratio of chlorophylls a/b by 16% under anthropogenic 
load was also revealed, which indicates a decrease in 
the activity of the pine’s photosynthetic apparatus. 
Thus, in polluted environmental conditions, an 
increase in the chlorophyll b content and the amount 
of chlorophylls a+b was noted, as well as a decrease in 
the ratio of chlorophylls a/b.

Keywords: contrasting environmental conditions, 
anthropogenic load, scots pine, photosynthetic 
pigments, chlorophyll a, chlorophyll b
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