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Дана качественная оценка адаптивных реакций пигментного комплекса хвои сосны обыкно-
венной при произрастании в  условиях различных типов промышленного загрязнения Южно-
Уральского региона: Стерлитамакский промышленный центр (СПЦ, аэротехногенное полиме-
таллическое загрязнение), Карабашскиий медеплавильный комбинат (КМК, аэротехногенное 
полиметаллическое загрязнение в  сочетании с  сернистым ангидридом), Учалинский горно-
обогатительный комбинат (УГОК, полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрыш-
ных пород медно-колчеданной горнорудной промышленности), Кумертауский буроугольный 
разрез (КБР, полиметаллическое загрязнение в условиях отвалов вскрышных пород буроуголь-
ного разреза), Уфимский промышленный центр (УПЦ, аэротехногенное нефтехимическое за-
грязнение). Показана согласованность между адаптивными реакциями пигментов и соотноше-
ний пигментов при произрастании в условиях УГОК и отсутствие согласованности в СПЦ, КМК, 
КБР и УПЦ. Несмотря на отсутствие согласованности, в каждом промышленном центре четко 
выделяется общая адаптивная реакция: в  СПЦ и  КМК пигментный комплекс характеризуется 
“нейтральной” адаптивной реакцией, в  КБР  – “умеренно-толерантной”, в  УПЦ  – “толерант-
ной”, в УГОК – “умеренно-стрессовой”. По степени увеличения дисбаланса в пигментном ком-
плексе промышленные центры образуют ряд возрастания: СПЦ и УПЦ → КМК → КБР. За исклю-
чением УГОК, во всех промышленных центрах соотношение Хл a/Хл b демонстрирует отсутствие 
различий между загрязнением и контролем, что характеризует устойчивый баланс хлорофиллов, 
но в условиях медно-колчеданных отвалов наблюдается снижение доли Хл а при повышении доли 
Хл b, что выделяет этот тип загрязнения как более значимый для сосны стрессовый фактор. Со-
отношение (Хл a + Хл  b)/Каротиноиды характеризуется отсутствием баланса во всех типах за-
грязнения, при этом загрязнения в  УГОК и  СПЦ выделяются как более значимые стрессовые 
факторы для сосны.

Ключевые слова: Южно-Уральский регион, промышленное загрязнение, пигментный комплекс 
хвои сосны обыкновенной, адаптивные реакции, сравнительная характеристика
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ВВЕДЕНИЕ

Богатство Южно-Уральского региона полез-
ными ископаемыми стало причиной разработки 
большого количества месторождений и  обра-
зования на  их месте промышленных центров. 
Специфика добычи и  переработки того или 
иного ископаемого определяет разнородный 

состав загрязнителей в  выбросах производ-
ственных предприятий. Древесные растения 
буферных зон промышленных центров, с одной 
стороны, поглощают значительное количество 
загрязнителей, выполняя роль фитофильтров, 
но  с  другой стороны, поглощенные комплексы 
загрязнителей влияют на  состояние деревьев, 
в том числе и на пигментный комплекс, вызывая 



УСПЕХИ СОВРЕМЕННОЙ БИОЛОГИИ  том 145  № 1  2025

АДАПТИВНЫЕ РЕАКЦИИ ПИГМЕНТНОГО КОМПЛЕКСА ХВОИ СОСНЫ... 77

неоднозначные (специфические и  неспеци-
фические) реакции. На  поверхности листьев 
древесных растений не только осаждается про-
мышленная пыль, но и поглощенные в процессе 
водного обмена токсиканты вовлекаются в фи-
зиологические процессы. Это в  свою очередь 
оказывает значительное влияние на фотосинтез 
растений, который очень чувствителен к внеш-
ним стрессовым факторам (Шлык и  др., 1975), 
поэтому оценка адаптивных реакций пигмент-
ного комплекса растений в ответ на воздействие 
факторов внешней среды дает возможность про-
гнозировать продуктивность древесных видов 
и перспективность их использования для созда-
ния буферных зон.

Анализ публикаций за последние 20 лет, по-
священных исследованиям пигментного ком-
плекса древесных растений в  условиях техно-
генеза, позволяет констатировать крайнюю 
малочисленность исследований в  условиях от-
валов горнорудной промышленности, однако 
в них показана та или иная степень подавления 
содержания всех пигментов в условиях загрязне-
ния (Цандекова, 2016; Загурская, 2017) либо их 
увеличения (Елисеева, 2022). Влияние промыш-
ленных предприятий и  автотранспорта на  пиг-
ментный комплекс древесных растений в отече-
ственных и зарубежных публикациях освещено 
довольно широко, и здесь следует выделить два 
основных направления толкования полученных 
результатов исследований  – негативное влия-
ние промцентров (Маракаев и др., 2006; Титова, 
2013; Сергейчик, 2015; Уразгильдин и  др., 2016; 
Калугина и  др., 2018; Шаркаева, Федюшкина, 
2018; Афанасьева и др., 2022; Gowin, Goral, 1977; 
Mikhailova et al., 2017; Rostunov et al., 2017) и ав-
тотранспорта (Цандекова, Неверова, 2010; Ба-
ландайкин, 2014; Донцов и  др., 2016; Ангальт, 
Калякина, 2017; Соколова, 2020; Белова и  др., 
2023; Prusty et al., 2005; Prajapati, Tripathi, 2008) 
на пигментный комплекс и положительное воз-
действие промцентров (Майдебура, 2006; Ту-
жилкина, 2009; Тужилкина, 2021; Стасова и др., 
2023; Seyyednejad et al., 2009; Areington et al., 
2017) и  автотранспорта (Бухарина, Пашкова, 
2015; Афанасьева, 2018; Суслина и  др., 2021). 
В редких случаях авторы заявляют об отсутствии 
строгих закономерностей в выявленных реакци-
ях пигментного комплекса (Тарханов, Бирюков, 
2014; Бухарина, Пашкова, 2015; Николайчук, 
Вашкевич, 2019; Mukherjee, Agrawal, 2018). Од-
нако, тщательный анализ данных показывает, 
что практически во  всех публикациях наряду 
со стрессовыми показаны толерантные реакции, 
и  наоборот, хотя авторы декларируют только 
негативное или только положительное влияние 
загрязнения на исследованные объекты. Во всех 

случаях авторы делают заключение, что выяв-
ленные ими реакции являются адаптивными, 
однако на  основе полученных количественных 
изменений качественная оценка адаптивных 
реакций в публикациях отсутствует. Следует от-
метить отсутствие комплексных работ по  срав-
нительной оценке воздействия на  пигментный 
комплекс древесных видов разных типов про-
мышленного загрязнения. Это обусловливает 
актуальность и новизну наших исследований.

Цель работы – качественная оценка адаптив-
ных реакций пигментного комплекса хвои сосны 
обыкновенной в условиях пяти промышленных 
центров Южно-Уральского региона с  разными 
типами загрязнения и  их сравнительная оцен-
ка. Поставлены задачи: 1. На  основе данных 
о ежегодных объемах выбросов подбор промыш-
ленных центров в  пределах Южно-Уральского 
региона, характеризующихся разными типа-
ми загрязнения; 2. С  учетом годовой розы ве-
тров подбор древостоев в условиях загрязнения 
и контроля; 3. Сбор и фиксация в полевых усло-
виях образцов хвои; 4. Лабораторный анализ по-
левого материала; 5. Статистическая обработка 
и анализ полученных данных.

РАЙОНЫ ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В  качестве полигонов для исследования вы-
браны пять промцентров (Реферат…, 2022; Госу-
дарственный…, 2023):

Стерлитамакский промышленный центр 
(СПЦ)  – аэротехногенное полиметаллическое 
загрязнение. Основные загрязнители: поли-
металлическая пыль в  составе взвешенных ве-
ществ, диоксид серы, диоксид азота, оксид азо-
та, оксид углерода, бензапирен и др. Основные 
предприятия, влияющие на  экологическую си-
туацию в промышленном центре, – химические 
и  нефтехимические (АО “Башкирская содовая 
компания”, ОАО “Синтез-Каучук”) предприя-
тия электроэнергетики (Стерлитамакская ТЭЦ 
и Ново-Стерлитамакская ТЭЦ), а также филиал 
ООО “ХайдельбергЦементРус”, ООО “Газпром 
газораспределение Уфа”.

Карабашский медеплавильный комбинат 
(КМК)  – аэротехногенное полиметаллическое 
загрязнение в сочетании с сернистым ангидри-
дом. Основные загрязнители  – полиметалли-
ческая аэрозоль, сернистый ангидрид, оксид 
азота, оксид углерода, оксид меди, оксид цинка, 
соединения железа и др. Основной загрязнитель 
атмосферы города АО “Карабашмедь”.

Уфимский промышленный центр (УПЦ)  – 
аэротехногенное нефтехимическое загрязнение. 
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Основными загрязнителями являются оксид 
углерода, бензапирен, оксид и  диоксид азота, 
оксид и  диоксид серы, взвешенные вещества 
и др. Основные предприятия, влияющие на эко-
логическую ситуацию в  промышленном цен-
тре,  – нефтеперерабатывающие (“Башнефть-
Уфанефтехим”, “Башнефть-Уфимский НПЗ”, 
“Башнефть-Новойл”), химическая (ПАО 
“Уфаоргсинтез”), нефтедобывающая (ООО 
“Башнефть-добыча”), машиностроение и  ме-
таллообработка (ОАО “Уфимское моторострои-
тельное производственное объединение”), и др.

Учалинский горно-обогатительный комби-
нат (УГОК)  – полиметаллическое загрязнение 
в  условиях отвалов вскрышных пород медно-
колчеданной горнорудной промышленности. 
Основными загрязнителями являются газоаэ-
розольные и  пылевые выбросы, в  составе ко-
торых присутствуют тяжелые металлы (Cu, Zn, 
Hg, Fe, Mn и  др.), сульфаты. Основное пред-
приятие, относящееся к  цветной металлургии, 
влияющее на  экологическую ситуацию в  про-
мышленном центре, – АО “Учалинский горно-
обогатительный комбинат”. К  другим пред-
приятиям, имеющим стационарные источники 
загрязнения атмосферного воздуха, относятся: 
ООО “Завод Техноплекс”, ООО “Завод Николь- 
Пак”, МУП “Учалыводоканал”, ОАО “Учалин-
ские тепловые сети”, филиал ООО “Газпром га-
зораспределение Уфа”.

Кумертауский буроугольный разрез (КБР)  – 
полиметаллическое загрязнение в  условиях от-
валов вскрышных пород буроугольного разреза. 
Основными загрязнителями являются пылевые 
выбросы, в составе которых присутствуют тяже-
лые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ca, Mn и др.), 
формальдегид, оксид углерода, диоксид азо-
та, аммиак. Кроме отвалов вскрышных пород 

горнорудной промышленности, предприятия 
АО  “Свердловская энергогазовая компания” 
и Кумертауская ТЭЦ также влияют на экологи-
ческую ситуацию в промышленном центре.

На рис. 1 показаны схемы районов исследова-
ния и точки закладки пробных площадей в им-
пактной зоне и в контроле, выделенные на осно-
ве годовой розы ветров.

В качестве объекта исследования выбрана со-
сна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) по следую-
щим основаниям:

1. Район исследования входит в  ареал есте-
ственного распространения сосны;

2. Сосна присутствует во  всех промцентрах 
в  условиях загрязнения и  в  контроле, включая 
отвалы горнорудной промышленности, где она 
образует как естественные, так и искусственные 
древостои;

3. Эколого-биологические свойства сосны 
выделяют ее как неприхотливый к  климату 
и плодородию почвы вид, который быстро фор-
мирует сомкнутые древостои на  непокрытых 
лесом площадях благодаря высокой энергии ро-
ста (Флора…, 1934; Тахтаджян, 1956). Эти свой
ства позволяют сосне успешно заселять отвалы 
горно-рудной промышленности после оконча-
ния отсыпки грунтов.

4. Хвоя сосны является удобным тест-объек-
том поскольку в течение нескольких лет жизни 
испытывает на  себе стрессовые техногенные 
факторы круглый год.

В табл. 1 отражены таксационные показатели 
древостоев на  пробных площадях, из  которых 
следует, что значительные различия по среднему 
возрасту, полноте и запасу древостоя, диаметру 
и высоте дерева между импактной зоной и кон-
тролем наблюдаются только в условиях отвалов 

Таблица 1. Характеристика древостоев сосны обыкновенной в условиях загрязнения и контроля

Пром.
центр

Местоположение, формула
древостоя, ТУМ

А ср,
лет

D ср,
см

H ср,
м Полнота Густота,

шт/га
Запас,
м3/га

КМК
Загрязнение, 9С1Б, C2 78 24 23 0.9 848 465.488
Контроль, 8С2Б, C2 71 22 25 0.8 1008 573.296

УПЦ
Загрязнение, 7С3Кл ед.В, C2 63 22 26 0.8 1280 547.808
Контроль, 8С2Кл ед.В, C2 76 22 25 0.8 1360 670.64

СПЦ
Загрязнение, 10С, B2 62 20 30 0.7 1296 589.36
Контроль, 10С, B2 38 20 25 0.9 1248 466.304

УГОК
Загрязнение, 5С5Б, А2 35 12 14 0.6 1328 369.76
Контроль, 10С+Б, D2 55 24 28 0.9 1253 826.3

КБР
Загрязнение, 7С3Б, А2 28 14 18 0.8 1440 247.78
Контроль, 10С, D2 47 20 25 0.7 1056 529.888

Примечание: ТУМ – тип условия местопроизрастания, А ср, D ср, H ср – средние возраст, диаметр и высота древостоя.
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Рис.  1. Схема районов исследования с  выделением пробных площадей в  импактной зоне и  в  контроле (использованы 
yandex-карты) с учетом годовой розы ветров (https://ru.meteocast.in).



УСПЕХИ СОВРЕМЕННОЙ БИОЛОГИИ  том 145  №  1  2025

УРАЗБАХТИН, УРАЗГИЛЬДИН80

УГОК и  КБР. Данные различия в  УГОК обу-
словлены окончанием отсыпки грунтов на  от-
валах в  конце прошлого столетия, что опре-
деляет значительную разницу между началом 
естественного зарастания отвалов и  посадкой 
лесных культур в контроле. В КБР эксперимен-
тальные посадки сосны на  отвалах относятся 
к 1982–1986 гг., что также значительно позже по-
садок лесных культур в контроле. В КМК, УПЦ 
и СПЦ древостои близки по таксационным ха-
рактеристикам, однако следует отметить, что 
запас древостоя в условиях загрязнения во всех 
пяти промцентрах снижается относительно кон-
троля практически на 100 м3/га.

Метод исследования  – спектрофотометриче-
ский (Методы…, 1978; Чупахина, 2000). Образцы 
хвои текущего года генерации отбирались в кон-
це июля (полностью закончившая формирование 
хвоя, испытавшая на себе все стрессовые условия 
за вегетационный период) непосредственно в по-
левых условиях с нижней части кроны 10 модель-
ных деревьев в  период времени с  11:00 до  12:00 
(пиковое содержание пигментов). Для получения 
усредненного образца из центральной части хвои 
отбирались высечки, которые затем измельчались 
и  тщательно перемешивались. Из усредненного 
образца отбиралось десять навесок по 0.1 г с ис-
пользованием высокоточных электронных весов 
Diamond (точность 0.001 г). Эти навески заливали 
10 мл 96%-го этилового спирта и помещали в пол-
ное затемнение на 12 ч экстракции для исключе-
ния разрушения пигментов. С  использованием 
спектрофотометра КФК-5М (Россия) определя-
лось содержание хлорофиллов a и b и каротинои-
дов. Содержание пигментов в хвое рассчитывали 
в два этапа по формулам:

I этап – расчет концентрации пигментов хвои 
в спиртовом растворе (мг/л):

Схл a = 13.7 × D665 – 5.76 × D649;
Схл b = 25.8 × D649 – 7.6 × D665;

Скар = 4.6957 × D440.5 – 0.268 × (Схл a + Схл b);
где Схл а,  СХл  b, Скар  – концентрация хлоро-
филлов a, b и каротиноидов;
D665, D649 и D440.5 – показатели оптической плот-
ности спиртового раствора при соответствую-
щих длинах волн (665, 649 и 440.5 нм).

II этап – расчет количества пигментов в хвое 
(мг/г сырой массы):

	 A =
⋅
⋅

V C
P 1000

где V – объем спиртовой вытяжки (10 мл);
С – концентрация пигментов в спиртовом рас-
творе (мг/л);
Р – навеска растительного материала (0.1 г).

На  основании полученных данных по  пиг-
ментам вычислены соотношения Хл  а/Хл  b 
и (Хл а + Хл b)/Каротиноиды. Для определения 
достоверности различий между загрязнением 
и  контролем проведен t-тест Стьюдента. При 
определении адаптивных реакций использо-
вана классификация и  методика, предложен-
ная Р.В. Уразгильдиным (Уразгильдин, 2021). 
В дендроэкологических исследованиях к стрес-
совым адаптивным реакциям пигментного 
комплекса растений в  условиях техногенного 
загрязнения относятся уменьшение содержа-
ния Хл  а  и  Хл  b и  компенсаторное увеличение 
содержания каротиноидов, а  также уменьше-
ние соотношений Хл  а/Хл  b (компенсаторное 
увеличение доли Хл  b на  фоне снижения доли 
Хл а) и (Хл а + Хл b)/Каротиноиды (компенса-
торное увеличение доли каротиноидов на фоне 
снижения доли суммы хлорофиллов). Такие 
адаптивные реакции, значительные и статисти-
чески достоверные, определяли как “стрессо-
вые”, противоположные  – как “толерантные”, 
а  выраженные незначительно или статистиче-
ски недостоверно – как “умеренно-стрессовые” 
и “умеренно-толерантные”. При отсутствии из-
менений адаптивные реакции определяли как 
“нейтральные”. Статистическая обработка по-
лученных данных проводилась общепринятыми 
в  биологических науках методами с  примене-
нием пакетов прикладных программ Microsoft 
Excel 2010, Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования выявили следую-
щие закономерности (рис. 2).

Оценка изменения содержания Хл  а  и  Хл  b 
выявила одинаковые адаптивные реакции для 
зеленых пигментов во всех исследованных про-
мышленных центрах: в  условиях загрязнения 
отмечается значительное и  достоверное увели-
чение их содержания в УПЦ и незначительное, 
но  достоверное КБР; в  условиях УГОК наблю-
дается обратная реакция  – незначительное, 
но достоверное снижение их содержания отно-
сительно контроля. В  СПЦ и  КМК различия 
между загрязнением и  контролем отсутствуют. 
Адаптивные реакции каротиноидов отличают-
ся от хлорофиллов: при сравнении с контролем 
показано незначительное, но  достоверное уве-
личение их содержания в УГОК и КБР, однако 
в УПЦ и КМК выявлена противоположная ре-
акция – снижение их содержания, значительное 
и  достоверное в  первом случае и  незначитель-
ное, но достоверное во втором. В СПЦ различия 
между загрязнением и контролем отсутствуют.
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Анализ соотношения пигментов Хл  а/Хл  b 
и  (Хл а  + Хл  b)/Каротиноиды показал следую-
щие результаты (табл. 2).

Касательно соотношения Хл  а/Хл  b в  СПЦ, 
КМК, КБР и  УПЦ по  отношению к  контролю 
изменений не  наблюдается, что свидетельству-
ет о  стабильности хлорофиллового комплекса 
и тесной взаимосвязи между этими пигментами, 
но в УГОК наблюдается незначительное сниже-
ние этого показателя относительно контроля. 
Во всех промцентрах содержание Хл а незначи-
тельно превалирует над содержанием Хл  b, что 
свидетельствует о  его устойчивости к  разруше-
нию во  всех типах загрязнения. Что касается 
соотношения (Хл а + Хл b)/Каротиноиды стро-
гие закономерности отсутствуют – наблюдается 

увеличение этого показателя относительно кон-
троля в УПЦ, КМК и КБР (значительно в пер-
вом случае и незначительно во втором и треть-
ем) и  незначительное уменьшение в  СПЦ 
и  УГОК. Следовательно, полиметаллическое 
аэротехногенное загрязнение и полиметалличе-
ское загрязнение в условиях медно-колчеданных 
отвалов создают негативные стрессовые усло-
вия для пигментного комплекса хвои сосны, 
так как наблюдается снижение доли хлоро-
филлового комплекса на  фоне компенсаторно-
го увеличения доли каротиноидов, в  то  время 
как в  условиях нефтехимического загрязнения, 
полиметаллического загрязнения с  примесью 
сернистого ангидрида и  полиметаллического 
загрязнения в  условиях буроугольных отвалов 

Рис. 2. Пигментный комплекс хвои сосны обыкновенной в условиях промышленной зоны и контроля пяти промышленных 
центров. Условные обозначения: К – контроль, П – промышленный центр, █ █ – значения, достоверно различающиеся 
по критерию Стьюдента, T – критерий Стьюдента, p – уровень значимости.
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доля хлорофиллового комплекса, напротив, 
возрастает над долей каротиноидов. Оценка 
различий между типами загрязнения показыва-
ет, что в УПЦ доля хлорофиллового комплекса 
в 1.9–2.5 раза завышена по сравнению с другими 
промцентрами за счет высокого содержания Хл a 
и низкого содержания каротиноидов.

На  основании полученных результатов 
и принятых методических подходов определены 
адаптивные реакции пигментов, их соотноше-
ний и всего комплекса в целом (табл. 3):

– в  СПЦ изменения в  содержании всех пиг-
ментов и в соотношении Хл а/Хл b отсутствуют, 
что определяется “нейтральной” адаптивной ре-
акцией на  полиметаллическое аэротехногенное 
загрязнение. Соотношение (Хл а + Хл b)/Каро-
тиноиды незначительно снижается, что опреде-
ляется “умеренно-стрессовой” адаптивной реак-
цией. В целом адаптивная реакция пигментного 
комплекса характеризуется как “нейтральная”;

– в КМК изменения в содержании Хл а и Хл b 
и  в  соотношении Хл  а/Хл  b отсутствуют, что 
определяется “нейтральной” адаптивной ре-
акцией на  полиметаллическое загрязнение 
с  примесью сернистого ангидрида. Содержа-
ние каротиноидов незначительно уменьшает-
ся, а  соотношение (Хл а  + Хл  b)/Каротиноиды 
незначительно увеличивается, что определяется 
“умеренно-толерантной” адаптивной реакцией. 
В целом адаптивная реакция пигментного ком-
плекса характеризуется как “нейтральная”;

– в УГОК проявляется “умеренно-стрессовая” 
адаптивная реакция на  полиметаллическое за-
грязнение в  условиях медно-колчеданных от-
валов по  всем параметрам пигментного ком-
плекса: незначительное увеличение содержания 
каротиноидов и незначительное уменьшение со-
держания Хл а и Хл b и соотношений Хл а/Хл b и 
(Хл а + Хл b)/Каротиноиды;

– в КБР изменения в соотношении Хл а/Хл b 
отсутствуют, что определяется “нейтральной” 
адаптивной реакцией на  полиметаллическое 
загрязнение в  условиях буроугольных отвалов. 

Содержание каротиноидов, Хл  а  и  Хл  b и  со-
отношение (Хл а  + Хл  b)/Каротиноиды не-
значительно увеличиваются, что определяется 
“умеренно-стрессовой” адаптивной реакцией 
для каротиноидов, но “умеренно-толерантной” 
адаптивной реакцией для остальных перечис-
ленных параметров. В  целом адаптивная реак-
ция пигментного комплекса характеризуется как 
“умеренно-толерантная”;

– в УПЦ изменения в соотношении Хл а/Хл b 
отсутствуют, что определяется “нейтральной” 
адаптивной реакцией на  нефтехимическое за-
грязнение. Содержание Хл  а  и  Хл  b и  соотно-
шения (Хл а + Хл b)/Каротиноиды значительно 
увеличиваются, а содержание каротиноидов зна-
чительно снижается, что определяется “толерант-
ной” адаптивной реакцией по всем перечислен-
ным параметрам. В  целом адаптивная реакция 
пигментного комплекса характеризуется как “то-
лерантная”.

Таким образом, за  исключением УГОК, 
в  остальных промышленных центрах у  сосны 
наблюдается дисбаланс пигментного комплекса 
хвои, который выражается в отсутствии согласо-
ванности между адаптивными реакциями пиг-
ментов и соотношений пигментов и проявляется 
в разной степени. Несмотря на дисбаланс, в ка-
ждом промышленном центре четко выделяется 
общая адаптивная реакция для всего пигментно-
го комплекса: в СПЦ и КМК – “нейтральная”, 
в КБР – “умеренно-толерантная”, в УПЦ – “то-
лерантная”. В  УГОК все адаптивные реакции 
являются “умеренно-стрессовыми”, соответ-
ственно и общая адаптивная реакция для всего 
пигментного комплекса “умеренно-стрессовая”. 
По  степени увеличения дисбаланса в  пигмент-
ном комплексе промышленные центры образу-
ют ряд возрастания: СПЦ и УПЦ→КМК→КБР.

За исключением УГОК, во всех промышлен-
ных центрах, как в  условиях загрязнения, так 
и в контроле, пигментный комплекс хвои сосны 
характеризуется стабильностью в  соотношении 
хлорофиллов, причем Хл  а  всегда превалирует 
над Хл b, а в УГОК наблюдается незначительное 

Таблица 2. Соотношения пигментов в хвое сосны обыкновенной в условиях импактной зоны и контроля пяти 
промышленных центров

Промцентр
Хл а/Хл b (Хл а + Хл b)/Каротиноиды

промзона контроль промзона контроль
СПЦ 1.57 1.59 1.33 1.54
КМК 1.64 1.6 1.76 1.44
УГОК 1.58 1.65 1.58 1.89
КБР 1.63 1.64 1.68 1.45
УПЦ 1.56 1.56 3.42 0.33
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снижение доли Хл а при повышении доли Хл b 
относительно контроля. Данное соотноше-
ние выделяет загрязнение в  условиях медно-
колчеданных отвалов как более значимый 
стрессовый фактор для сосны по  сравнению 
с  остальными типами загрязнения. Соотноше-
ние хлорофиллов с  каротиноидами показывает 
отсутствие стабильности во  всех промышлен-
ных центрах: при сравнении с контролем в СПЦ 
и УГОК выявлено уменьшение доли суммы хло-
рофиллов на фоне увеличения доли каротинои-
дов, а в КМК, КБР и УПЦ наблюдается обратная 
картина. Данное соотношение выделяет поли-
металлическое аэротехногенное загрязнение 
и  полиметаллическое загрязнение в  условиях 
медно-колчеданных отвалов как более значимые 
стрессовые факторы для сосны по  сравнению 
с остальными типами загрязнения.

Анализ публикаций за последние 20 лет, по-
священных исследованиям пигментного ком-
плекса древесных растений в условиях техноге-
неза, позволяет сделать несколько обобщений. 
Во-первых, крайне малочисленны исследования 
в условиях отвалов горнорудной промышленно-
сти. В  условиях Кедровского угольного разреза 
показано значительное подавление содержания 
хлорофиллов в листьях березы повислой, расту-
щей на породном отвале “Южный”, по сравне-
нию с  контролем, но  снижение концентрации 
каротиноидов было менее значимым. На самом 
породном отвале выявлена специфическая осо-
бенность: значительное ингибирование хлоро-
филла b относительно хлорофилла а  (в 3 раза) 
и  значительное ингибирование каротиноидов 
(в 2.5 раза) относительно хлорофиллов (Цанде-
кова, 2016). В этих же условиях аналогичные ре-
зультаты получены по тополю дрожащему: выяв-
лено ингибирование содержания хлорофилла b 
(значительное) и хлорофилла а и каротиноидов 
(незначительное), увеличение Хл a/Хл b и сни-
жение (Хл a  + Хл  b)/Каротиноиды (Загурская, 
2017). В  условиях техногенного загрязнения 

алмазодобывающей промышленности (место-
рождение им. М.В. Ломоносова) Архангельской 
обл. в  хвое сосны обыкновенной выявлено не-
значительное превышение относительно кон-
трольных значений в  содержании хлорофиллов 
a и b и каротиноидов (Елисеева, 2022). Результа-
ты наших исследований в условиях КБР хорошо 
соотносятся с  реакциями в  условиях загрязне-
ния отходами алмазодобывающей промышлен-
ности, но  значительно разнятся с  приведенны-
ми данными на  породном отвале “Южный”, 
некоторое сходство можно наблюдать в  отно-
шении подавления содержания хлорофиллов 
в УГОК и подавления содержания каротиноидов 
в  КБР, однако следует учитывать значительные 
различия в составе загрязненных почвогрунтов, 
которые, в  отличие от  УГОК и  КБР, на  отвале 
“Южный” сложены аргиллитами, алевролитами 
и песчаниками. Некоторой аналогией локально-
го загрязнения корневых систем можно считать 
исследование пигментного комплекса растений 
в  условиях загрязнения р. Митхи в  г. Мумбаи 
(Индия). Здесь растения, у которых наблюдает-
ся значительное снижение концентрации всех 
пигментов при усилении загрязнения воды, 
отнесены к  индикаторным видам (клещевина, 
альтернантера, фикус щетинистоволосистый), 
а виды с противоположной реакцией – к толе-
рантным растениям (авиценния, сида). Кроме 
того, выявлены виды растений, у  которых чет-
ких тенденций при усилении загрязнения воды 
не  обнаружено (тамаринд, сальвадора, фикус 
кистевидный) (More, Chaubal, 2017). Исходя 
из  этой классификации, в  наших исследовани-
ях в условиях УГОК сосна относится к индика-
торным, в КБР и УПЦ – к толерантным видам, 
а в СПЦ и КМК четкие тенденции отсутствуют, 
однако, необходимо отметить, что в  указанной 
публикации авторы рассматривают подавление 
всех пигментов как стрессовую реакцию, а воз-
растание содержания всех пигментов  – как то-
лерантную, в то время как качественная оценка 

Таблица 3. Адаптивные реакции пигментов и их соотношений в промцентрах относительно контроля

Промцентр Хл а Хл b Каротиноиды Хл а/Хл b (Хл а+Хл b)/Кар.
СПЦ (−) Н (−) Н (−) Н (−) Н ↓ УС
КМК (−) Н (−) Н ↓ УТ (−) Н ↑ УТ
УГОК ↓ УС ↓ УС ↑ УС ↓ УС ↓ УС
КБР ↑ УТ ↑ УТ ↑ УС (−) Н ↑ УТ
УПЦ ↑↑ Т ↑↑ Т ↓↓ Т (−) Н ↑↑ Т

Примечание: ↑↑ – значительное и достоверное увеличение, ↑ – незначительное или недостоверное увеличение, (–) – из-
менения отсутствуют, ↓ – незначительное или недостоверное уменьшение, ↓↓ – значительное и достоверное уменьшение, 
С – стрессовая адаптивная реакция, УС – умеренно-стрессовая, Н – нейтральная, УТ – умеренно-толерантная, Т – то-
лерантная.
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реакции хлорофиллового комплекса отличает-
ся от  каротиноидов, также как и  качественная 
оценка реакций между хлорофиллами.

Во-вторых, авторы фактически делятся на два 
лагеря. Одни утверждают, что техногенное за-
грязнение оказывает только негативное воздей-
ствие на  пигментный комплекс ассимиляцион-
ного аппарата древесных растений. К  примеру, 
Новополоцким нефтеперерабатывающим ком-
бинатом Республики Беларусь ежегодно выбра-
сывается в атмосферу до 150 тыс. т загрязняющих 
веществ (SO2, NO2, СО и  летучие органические 
соединения), что приводит к подавлению на 11% 
хлорофилла b, на 19% хлорофилла a и на 24% ка-
ротиноидов в хвое сосны обыкновенной. Соот-
ношение хлорофиллов указывает на  значитель-
ное подавление доли Хл a при росте доли Хл b, 
а  соотношение хлорофиллов с  каротиноидами 
отражает подавление доли каротиноидов при ро-
сте доли хлорофиллов (Сергейчик, 2015). В усло-
виях промышленного г. Ярославль установлено, 
что усиление атмосферного загрязнения снижа-
ет в листьях березы повислой, липы сердцевид-
ной и тополя черного содержание хлорофиллов, 
но  увеличивает содержание каротиноидов (Ма-
ракаев и  др., 2006). Техногенное загрязнение 
атмосферы в  г. Арзамас обусловливает инги-
бирование хлорофиллов у  липы, тополя и  ивы, 
причем Хл  а  подавляется значительно больше, 
чем Хл b, в то время как содержание каротинои-
дов, напротив, возрастает (Rostunov et al., 2017). 
В  городских насаждениях г. Саранск отмече-
но снижение содержания хлорофилла а  на  21% 
(ТЭЦ 2) и  на  38% (молочный комбинат) в  ли-
стьях клена остролистного относительно контро-
ля, каротиноидов на 34% и 69% соответственно, 
а хлорофилла b на 77% на обоих участках (Шар-
каева, Федюшкина, 2018). В районе воздействия 
Уфимского промышленного центра выявлено, 
что у березы повислой нефтехимическое загряз-
нение стимулирует увеличение концентрации 
всех пигментов, а  у  других видов наблюдаются 
видоспецифические реакции: у липы мелколист-
ной  – возрастание хлорофиллов, но  снижение 
каротиноидов; у  дуба черешчатого  – снижение 
хлорофиллов, но  возрастание каротиноидов. 
У дуба и березы соотношение Хл а/Хл b показы-
вает отсутствие различий между загрязнением 
и контролем в течение всего вегетационного пе-
риода, в то время как у липы в промзоне наблю-
дается значительное подавление доли Хл  b при 
росте доли Хл а. Выявлено снижение доли хло-
рофиллов при росте доли каротиноидов у  всех 
трех видов (Уразгильдин и  др., 2016). Загрязне-
ние от  предприятий нефтехимии, металлургии 
и  теплоэнергетики Иркутско-Черемховской 
промзоны вызывает нарушения в  пигментном 

комплексе хвои сосны (подавление концентра-
ции всех пигментов) и  перестройку в  долевом 
составе пигментов  – возрастание соотношений 
Хл a/Хл b и (Хл a + Хл b)/Каротиноиды относи-
тельно контрольных значений (Mikhailova et al., 
2017). Исследования сосны обыкновенной, про-
веденные на территории промышленных центров 
Байкальского региона, (Иркутский с преоблада-
нием диоксида серы, аэрозоли свинца и  других 
тяжелых металлов; Шелеховский с высоким со-
держанием фторидов и  полициклических аро-
матических углеводородов; Усольско-Ангарский 
с выбросами диоксида серы и соединений ртути) 
показали ингибирование в хвое Хл а на 11–23%, 
Хл b на 27–40%, каротиноидов на 33–42% и пе-
рераспределение долей пигментов – увеличение 
соотношения хлорофиллов на 35% и соотноше-
ния зеленых пигментов к  желтым на  40% (Ка-
лугина и  др., 2018). Вблизи Иркутского алюми-
ниевого завода в  хвое лиственницы сибирской 
наблюдается повышение содержания F  в  2.1 
раза, S в  1.9 раз, легких металлов, тяжелых ме-
таллов и металлоидов, биогенных макроэлемен-
тов в  2.4–5.3 раза относительно контроля, что 
приводит к  существенному подавлению хлоро-
филлов a  (на 26%), b (на 36%) и  каротиноидов 
(на 25%) и  нарушению работы фотосистемы II. 
Показана перестройка долевого участия пиг-
ментов  – возрастание Хл  а/Хл  b и  снижение 
(Хл a + Хл b)/Каротиноиды. Между выявленны-
ми нарушениями и содержанием в хвое S, F и не-
которых тяжелых металлов обнаружены сильные 
корреляционные связи. (Афанасьева и др., 2022). 
В  г. Уссурийск оценка состояния пигментного 
комплекса хвои сосны обыкновенной относи-
тельно контроля в  условиях слабой (пригород), 
средней (промышленные предприятия) и  силь-
ной (основная транспортная магистраль города) 
зон загрязнения показала поступательное сни-
жение содержания всех пигментов, в  большей 
степени Хл b (в 1.8 раз), в меньшей – Хл a (в 1.3 
раз) и  каротиноидов (в 1.2 раза), а  также неод-
нозначное изменение долевого участия пигмен-
тов – возрастание Хл a/Хл b с 2.09 до 2.75 и сни-
жение Хл a  + Хл  b/Каротиноиды с  4.86 до  3.81 
(Титова, 2013). Техногенное загрязнение в  про-
мышленной зоне Паневник (Польша) подавляет 
содержание хлорофиллов в однолетней хвое со-
сны веймутовой и сосны черной, но у псевдотсу-
ги и  сосны обыкновенной, напротив, стимули-
рует их увеличение, а в двухлетней хвое выявлено 
увеличение содержания всех пигментов у всех че-
тырех исследованных видов (Gowin, Goral, 1977).

Большой объем публикаций содержит све-
дения об отрицательном воздействии авто-
транспорта на  пигменты древесных расте-
ний. Так, выбросы городского автотранспорта 
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г. Барыш снижают содержание пигментов у бе-
резы относительно контроля, причем Хл b и сум-
ма хлорофиллов снижаются гораздо больше, 
чем Хл  а  и  каротиноиды (Баландайкин, 2014). 
Показано (Ангальт, Калякина, 2017) значитель-
ное снижение суммы хлорофиллов в хвое сосны 
в  придорожных посадках г. Оренбург относи-
тельно контроля. Автотранспортное загрязне-
ние г. Красноярск снижает содержание Хл a до 
3  раз, Хл  b до  3.5 раз, каротиноидов до  3.6 раз 
в  хвое ели по  сравнению с  контролем, причем 
в  условиях загрязнения содержание Хл a  зна-
чительно превалирует над Хл  b (Донцов и  др., 
2016). На  наиболее загрязненном участке вы-
бросами городского автотранспорта г. Кемерово 
при отсутствии изменений в  содержании каро-
тиноидов относительно контроля наблюдается 
значительное подавление содержания Хл  b (на 
20–30%) и менее значимое – Хл a (до 10%) в ли-
стьях рябины сибирской и березы повислой, од-
нако на менее загрязненном участке наблюдает-
ся не  только большее подавление хлорофиллов 
относительно контроля (до 25–40% и  до  15% 
соответственно), но  и  снижение содержания 
каротиноидов (на 5–10%) (Цандекова, Неверо-
ва, 2010). В г. Курск по мере приближения к ав-
тодороге в  листьях березы повислой выявлено 
значительное и поступательное уменьшение со-
держания Хл a  (в 3 раза) и каротиноидов (в 2.5 
раза). В отношении Хл b четкие закономерности 
отсутствуют: по мере отдаления от дороги его со-
держание меняется скачкообразно и  различия 
между участками с  сильным и  слабым загряз-
нением не  существенны. Однако в  непосред-
ственной близости от  дороги содержание Хл  b 
в 5 раз превышает содержание Хл a (Белова и др., 
2023). В  г. Барнаул автотранспортное загрязне-
ние существенно угнетает пигментный ком-
плекс в листьях березы относительно контроля: 
содержание Хл a  достоверно ниже на  58–64%, 
Хл b – на 22–36%, каротиноидов – на 38–48%, 
а соотношение Хл a/Хл b – на 38–55%, что сви-
детельствует о  значительно большем сниже-
нии доли Хл a (Соколова, 2020). В г. Самбалпур 
(Индия) выявлено высокое загрязнение твер-
дыми пылевыми частицами от  автотранспорта 
и находящихся вблизи автострады двух заводов 
по переработке риса, которое (загрязнение) ха-
рактеризуется “сильными” корреляционными 
отношениями с  изменениями концентраций 
пигментов в  листьях придорожных растений. 
Показано, что у всех растений содержание Хл b 
и  каротиноидов более чем в  два раза снижено 
по сравнению с Хл a (Prusty et al., 2005). Такие же 
закономерности выявлены для придорожных де-
ревьев в  условиях высокого автотранспортного 

загрязнения в  г. Варанаси (Индия) (Prajapati, 
Tripathi, 2008).

Следует подчеркнуть, что из  рассмотренных 
выше публикаций, отмечающих отрицательное 
воздействие промышленности и автотранспорта 
на пигменты древесных растений, только в пяти 
(Маракаев и др., 2006; Ангальт, Калякина, 2017; 
Соколова, 2020; Белова и  др., 2023; Rostunov et 
al., 2017) приводятся примеры строго стрессовых 
адаптивных реакций пигментного комплекса 
на  промышленное и  автотранспортное загряз-
нения, а  в  остальных наряду со  стрессовыми 
показаны толерантные реакции, хотя авторы де-
кларируют только негативное влияние загрязне-
ния на исследованные объекты.

Другие авторы приводят результаты, в  ко-
торых показывают, что есть и  положительное 
влияние промышленного загрязнения на  пиг-
ментный комплекс. К примеру, в г. Калининград 
в листьях рябины, липы, клена и ели выявлена 
обратная зависимость между хлорофиллами 
и  каротиноидами, а  усиление загрязнения ат-
мосферы сопровождается значительным уве-
личением концентраций хлорофиллов, анто-
цианов и  каротиноидов (Майдебура, 2006). 
В  условиях загрязнения лесопромышленного 
комплекса (г. Сыктывкар) показано увеличе-
ние содержания хлорофиллов и  соотношения 
Хл  а/Хл  b в  хвое сосны и  ели. Различия между 
сосной и  елью проявляются в  отношении ка-
ротиноидов (их содержание возрастает в  хвое 
сосны, но  снижается у  ели) и  соотношения 
(Хл а + Хл b)/Каротиноиды (у сосны снижается, 
а  у  ели возрастает). На  примере сосны показа-
но, что снижение объемов выбросов через 25 лет 
значительно усиливает наблюдаемые эффекты 
(Тужилкина, 2009, 2021). В  условиях техноген-
ного загрязнения г.  Красноярск отмечен рост 
содержания всех пигментов в листьях березы по-
вислой. В загрязненных условиях концентрация 
каротиноидов и  хлорофилла b поддерживается 
приблизительно на одинаковом уровне, в то вре-
мя как содержание хлорофилла а выше их в три 
раза (Стасова и др., 2023). Нефтехимическое за-
грязнение промышленного центра г. Махшахр 
(Иран) стимулирует значительное возрастание 
в  листьях каллистемона содержания всех пиг-
ментов (Seyyednejad et al., 2009). Показана тес-
ная корреляция между ростом концентрации 
диоксида серы в  промышленной зоне Южного 
Дурбанского бассейна (Южная Африка) и  уве-
личением содержания хлорофилла в  листьях 
брахилена (Areington et al., 2017).

Также приводятся результаты положитель-
ного влияния автотранспортного загрязнения 
на пигментный комплекс. В г. Ижевск (Удмурт-
ская Республика) в примагистральных посадках 
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центральной городской автодороги у ели колю-
чей относительно контроля выявлено увеличе-
ние содержания Хл a в 1.2–1.5 раза и каротино-
идов в  1.1–1.6 раза при отсутствии изменений 
в  содержании Хл  b (Бухарина, Пашкова, 2015). 
В магистральных посадках г. Красноярск в хвое 
елей сибирской и колючей выявлен рост содер-
жания хлорофилла a  и  каротиноидов у  обоих 
видов, но  снижение концентрации хлорофил-
ла b. Отношение хлорофиллов (a/b) повышается 
за  счет снижения концентрации хлорофилла b, 
а снижение соотношения Хл (a+b)/Каротинои-
ды происходит за  счет усиления синтеза каро-
тиноидов (Суслина и др., 2021). В транспортной 
зоне г. Улан-Удэ (Республика Бурятия) выявлено 
повышенное содержание S (в 1.3–2.0 раза) и тя-
желых металлов (Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Co, Cd – 
в  1.4–7.7 раза) в  хвое лиственницы сибирской, 
что сопровождается существенным ростом сум-
мы пигментов (в 1.2–1.7 раза), из которой (сум-
мы) доля Хл а подвержена значительно меньшим 
изменениям по  сравнению с  Хл  b и  каротино-
идами, концентрации которых увеличиваются 
в 2.0–2.2 раза (Афанасьева, 2018).

Из  рассмотренных публикаций положитель-
ного воздействия промышленности и автотран-
спорта на  пигменты древесных растений толь-
ко в  двух (Стасова и  др., 2023; Areington et al., 
2017) приводятся примеры строго толерантных 
адаптивных реакций пигментного комплекса 
на  промышленное загрязнение, а  в  остальных 
наряду с  толерантными показаны стрессовые 
реакции, хотя авторы декларируют только поло-
жительное влияние загрязнения на исследован-
ные объекты.

Крайне малочисленны исследования, в  ко-
торых авторы заявляют об  отсутствии строгих 
закономерностей в  выявленных реакциях пиг-
ментного комплекса. Так, показано отсутствие 
строгих закономерностей в  пигментном ком-
плексе березы повислой, клена остролистного, 
липы мелколистной, дуба черешчатого и сосны 
обыкновенной в  условиях загрязнения твер-
дыми и  газообразными (NOx, SO2, CO2) веще-
ствами в  районе Красносельского цементного 
завода (Республика Беларусь): по  мере удале-
ния от  источника загрязнения наблюдаются 
перепады в  содержании пигментов и  соотно-
шений пигментов, не  имеющие единого чет-
кого направления (Николайчук, Вашкевич, 
2019). Выбросы кислотообразующих соедине-
ний серы от целлюлозно-бумажных комбинатов 
и  теплоэлектроцентралей в  низовье бассейна 
Северной Двины (г. Архангельск) не  выявили 
существенных отклонений в  содержании хло-
рофиллов и каротиноидов в хвое текущего года 
генерации в  сосняках сфагновых и  в  сосняках 

и ельниках черничных свежих, однако у подро-
ста ели установлено существенное увеличение 
содержания хлорофилла b (Тарханов, Бирюков, 
2014). В  г.  Ижевск (Удмуртская Республика) 
в  примагистральных посадках центральной го-
родской автодороги у  ели европейской отсут-
ствуют четко выраженные закономерности при 
сравнении с  контролем  – в  течение вегетации 
содержание пигментов либо возрастает отно-
сительно контроля, либо снижается без явных 
тенденций, равно как отсутствуют поступа-
тельные изменения в  вегетационной динами-
ке (Бухарина, Пашкова, 2015). Оценка влияния 
взвешенных твердых частиц и озона в условиях 
транспортного и  промышленного загрязнений 
г. Варанаси (Индия) показала отсутствие ка-
ких-либо закономерностей в  изменении содер-
жания хлорофиллов, общего хлорофилла и  ка-
ротиноидов, а также в соотношениях Хл a/Хл b 
и (Хл a + Хл b)/Каротиноиды у тринадцати видов 
древесных растений (Mukherjee, Agrawal, 2018).

Во  всех случаях авторы делают заключение, 
что выявленные ими реакции являются адаптив-
ными, однако их качественная оценка, т.е. в ка-
кую сторону направлена адаптация, остается 
ими не раскрытой. Также следует отметить, что 
подавляющее большинство исследователей из-
учают только один источник промышленного 
загрязнения, равно как отсутствуют работы, вы-
полненные на  одном древесном виде по  одной 
и  той  же стандартной методике, но  в  условиях, 
характеризующихся разными комплексами за-
грязнителей.

Таким образом, во  всех рассмотренных пу-
бликациях показана та или иная степень и на-
правленность отклонений в  пигментном ком-
плексе хвои и  листьев древесных видов (либо 
отсутствие отклонений) вне зависимости 
от  типа промышленного загрязнения. Резуль-
таты наших исследований согласуются с этими 
выводами и  показывают, что за  исключением 
УГОК все изученные типы загрязнения вызы-
вают дисбаланс пигментного комплекса хвои 
сосны, который выражается в  отсутствии со-
гласованности между адаптивными реакциями 
пигментов и  соотношений пигментов, причем 
в  КБР адаптивные реакции имеют противо-
положные направления  – наблюдаются одно-
временно неспецифические и  специфические 
реакции. Все наблюдаемые примеры относи-
тельной независимости адаптивных реакций 
свидетельствуют о  пластичности пигментно-
го комплекса сосны к  техногенным стрессо-
вым факторам. Оценка адаптивных реакций 
показала, что загрязнения в  УГОК и  СПЦ яв-
ляются более значимыми стрессовым факто-
ром для пигментного комплекса хвои сосны 
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по  сравнению с  остальными типами загрязне-
ния. Это позволяет рекомендовать воздержать-
ся от использования сосны обыкновенной для 
создания защитных насаждений в тех условиях 
загрязнения, где у нее проявляются стрессовые 
адаптивные реакции, и наоборот, стоит рассма-
тривать данную породу для создания буферных 
зон в  условиях, где проявляются толерантные 
адаптивные реакции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые дана качественная оценка адаптив-

ных реакций пигментного комплекса хвои со-
сны обыкновенной при произрастании в  усло-
виях загрязнения пяти промышленных центров 
Южно-Уральского региона и  их сравнительная 
характеристика. Показана согласованность 
между адаптивными реакциями пигментов 
и  соотношений пигментов при произрастании 
в условиях УГОК и отсутствие согласованности 
в  СПЦ, КМК, КБР и  УПЦ. Несмотря на  дис-
баланс в  каждом промышленном центре чет-
ко выделяется общая адаптивная реакция для 
всего пигментного комплекса: при аэротехно-
генном полиметаллическом загрязнении и  при 
аэротехногенном полиметаллическом загрязне-
нии в  сочетании с  сернистым ангидридом пиг-
ментный комплекс характеризуется “нейтраль-
ной” адаптивной реакцией, в  условиях отвалов 
вскрышных пород буроугольной горнорудной 
промышленности  – “умеренно-толерантной”, 
при нефтехимическом загрязнении  – “толе-
рантной”, в условиях отвалов вскрышных пород 
медно-колчеданной горнорудной промышлен-
ности  – “умеренно-стрессовой”. По  степени 
увеличения дисбаланса в пигментном комплексе 
промышленные центры образуют ряд возраста-
ния: СПЦ и УПЦ→КМК→КБР. За исключением 
УГОК, во  всех промышленных центрах соот-
ношение Хл a/Хл  b демонстрирует отсутствие 
различий между загрязнением и контролем, что 
характеризует устойчивый баланс хлорофиллов, 
но  в  условиях медно-колчеданных отвалов на-
блюдается снижение доли Хл а при повышении 
доли Хл b, что выделяет этот тип загрязнения как 
более значимый для сосны стрессовый фактор. 
Соотношение (Хл a  + Хл  b)/Каротиноиды ха-
рактеризуется отсутствием баланса во всех типах 
загрязнения, при этом полиметаллическое аэро-
техногенное загрязнение и  полиметаллическое 
загрязнение в условиях медно-колчеданных от-
валов выделяются как более значимые стрессо-
вые факторы для сосны.

Пигментный комплекс является одной 
из  важных составляющих в  системе адаптаций 
растений наряду с  другими иерархическими 

уровнями их организации, особенно у  древес-
ных растений вследствие большего количества 
иерархических уровней по сравнению с травяни-
стыми и кустарниковыми растениями. Поэтому 
результаты проведенных исследований позво-
ляют рекомендовать использование сосны для 
создания защитных насаждений в  тех условиях 
загрязнения, где у нее проявляются толерантные 
адаптивные реакции и высокий адаптивный по-
тенциал и отказаться от ее использования в ус-
ловиях, где проявляются стрессовые адаптив-
ные реакции и  низкий адаптивный потенциал. 
Качественная оценка адаптивных реакций ле-
сообразователей в техногенных условиях в дру-
гих регионах позволит определить реализацию 
адаптивного потенциала того или иного древес-
ного вида в зависимости от вида загрязнения.
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Adaptive Reactions of Pigment Complex of Pine Needles in Conditions  
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A qualitative assessment of the adaptive reactions of the pine needles pigment complex under conditions 
of various types of industrial pollution of the South Ural region is given. The study area: Sterlitamak 
Industrial Center (SIC, aerotechnogenic polymetallic pollution), Karabash Copper Smelting Plant 
(KCSP, aerotechnogenic polymetallic pollution combined with sulfur dioxide), Uchaly Mining and 
Processing Plant (UMPP, polymetallic pollution in the conditions of dumps of copper-pyrite mining 
industry), Kumertau brown coal mine (KBCM, polymetallic pollution in the conditions of dumps of 
brown coal industry), Ufa Industrial Center (UIC, aerotechnogenic petrochemical pollution). It shown 
the pigment complex balance under UMPP conditions and imbalance under SIC, KCSP, KBCM and 
UIC conditions, which is expressed in the lack of coherence between the adaptive reactions of pigments 
and pigment ratios. The consistency between adaptive reactions of pigments and pigment ratios under 
UMPP conditions and the lack of consistency under SIC, KCSP, KBCM and UIC conditions is shown. 
Despite the lack of consistency, a common adaptive reaction is clearly distinguished for each industrial 
center: in the SIC and KCSP the pigment complex is characterized by a “neutral” adaptive reaction, in the 
KBCM – by a “moderately-tolerant”, in the UIC – by a “tolerant”, in the UMPP – by a “moderately-
stressful”. According to the degree of increase in imbalance in the pigment complex the industrial centers 
form a series of increases: SIC and UIC → KCSP → KBCM. With the exception of UMPP, in all industrial 
centers, the ratio Chl a/Chl b demonstrates the absence of differences between pollution and control, 
which characterizes the stable balance of chlorophylls, but in conditions of copper-pyrite dumps there is 
a decrease in the share of Chl a with an increase in the share of Chl b is observed, which defines this type of 
pollution as a more significant stress factor for pine. The ratio (Chl a + Chl b)/Carotenoids is characterized 
by a  lack of balance in all types of pollution, and pollution in the UMPP and SIC are defines as more 
significant stress factors for pine.

Keywords: South Ural region, industrial pollution, pine needles pigment complex, adaptive reactions, 
comparative characteristics


