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Аннотация. Более высокую чувствительность к климатическим изменениям среди дре-
весных пород имеют хвойные, в частности, сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). 
Целью работы является оценка динамики содержания фотосинтетических пигментов 
в хвое сосны обыкновенной в связи с изменением климатических факторов в услови-
ях постоянного избыточного увлажнения почв северной тайги. Исследование проводили 
в кустарничково-сфагновых сосняках на болотных торфяных почвах в устье р. Северной 
Двины. На постоянных пробных площадях в период с 1998 по 2019 гг. у 20–50 деревьев 
сосны отбирали образцы 1-летней хвои, у которой фотометрическим методом определя-
ли содержание хлорофиллов и каротиноидов. Изучение сезонной динамики показателей 
фотосинтетического пигментного комплекса хвои сосны, проведенное в 2013–2016 гг., 
показало, что содержание зеленых пигментов начинает существенно снижаться только 
при наступлении морозов в ноябре. Положительная температура в сентябре–октябре спо-
собствует синтезу хлорофиллов, что может негативно сказаться на закаливании деревьев 
перед зимовкой. В осенне-зимний период наблюдается активное накопление в хвое каро-
тиноидов, что следует рассматривать как адаптивную реакцию, направленную на разви-
тие устойчивости фотосинтетического аппарата сосны к меняющимся условиям среды. 
В мае–июне 1998–2019 гг. установлено сходство в динамике среднемесячной темпера-
туры воздуха и содержания хлорофилла а и каротиноидов в хвое. Для этого промежутка 
времени отмечена положительная корреляция концентрации хлорофилла а с температу-
рой воздуха. Таким образом, в начале и в период активной вегетации в условиях северной 
тайги положительная температура оказывает стимулирующее действие на формирова-
ние фотосинтезирующего аппарата хвои сосны. В условиях избыточного увлажнения за  
20 лет количество осадков не оказало значительного влияния на содержание фотосинте-
тических пигментов в хвое сосны.
Ключевые слова: Pinus sylvestris L., динамика фотосинтетических пигментов, климати-
ческие факторы, температура, количество осадков, избыточное увлажнение
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Abstract. Among tree species, conifers, in particular Scots pine (Pinus sylvestris L.) have 
a higher sensitivity to climate change. The aim of the work has been to assess the dynamics 
of photosynthetic pigments in connection with changes in climatic factors under conditions 
of constant excessive moistening in the soils of the northern taiga. The research has been con-
ducted in dwarf shrub-shpagnum pine forests on bog peat soils at the mouth of the Northern 
Dvina River. In the period from 1998 to 2019, samples of 1-year-old needles have been col-
lected from 20–50 pine trees in permanent sample plots, and the chlorophyll and carotenoid 
content has been determined using the photometric method. A study of the seasonal dynamics 
of the photosynthetic pigment complex of pine needles conducted in 2013–2016 has shown 
that the content of green pigments begins to decrease significantly only with the onset of frost 
in November. The positive temperature in September and October promotes the synthesis of 
chlorophylls, which can negatively affect the process of hardening trees before overwintering. 
In the autumn-winter period, there is an active accumulation of carotenoids in the needles, 
which should be considered as an adaptive response aimed at developing the resistance of 
the pine photosynthetic apparatus to changing environmental conditions. In May–June 1998–
2019, a similarity has been found in the dynamics of the average monthly air temperature 
and the content of chlorophyll a and carotenoids in the needles. During this period, a positive 
correlation has been observed between the concentration of chlorophyll a and the air tem-
perature. Thus, at the beginning and during the active growing season in the northern taiga, 
positive temperatures have a stimulating effect on the formation of the photosynthetic appara-
tus of pine needles. In conditions of excessive moistening over a 20-year period, the amount 
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of precipitation has not had a significant effect on the content of photosynthetic pigments in 
pine needles.
Keywords: Pinus sylvestris L., dynamics of photosynthetic pigments, climatic factors, tem-
perature, amount of precipitation, excessive moistening
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Введение

Изменение климата оказывает влияние на лесные экосистемы, что об-
условливает необходимость разработки стратегии ведения лесного хозяйства 
в новых условиях. Согласно расчетам, выполненным для Пятого оценочного 
доклада МГЭИК [17], в XXI в. в северных широтах прогнозируется наиболее 
сильное потепление, связанное с увеличением осадков. Изменение глобальной 
приземной температуры в конце XXI в., вероятно, превысит 1,5–2,0 °С по срав-
нению с периодом 1850–1900 гг. Потепление климата на территории России бо-
лее значительно, чем глобальное. По сведениям Росгидромета [3], средний для 
России линейный тренд к повышению температуры в 1976–2012 гг. составил 
0,043 °С в год. Наиболее быстро (0,052 °С в год) температура растет на европей-
ской территории России. Более выраженное потепление наблюдается в зимний 
и весенний периоды – до 0,4 °С за 10 лет (зимой – над континентом, весной – 
в высоких широтах) [10]. В Архангельской области с 1966 г. наблюдается устой-
чивое повышение средней температуры воздуха [5].  В целом по стране тренд 
годовых сумм осадков положительный (0,8 мм в месяц за 10 лет). Наименьшее 
увеличение суммы годовых осадков отмечается в европейской части, Приаму-
рье и Приморье (на 0,5 мм в месяц за 10 лет).  В этих регионах осадки явно уве-
личиваются лишь весной (на 1,5 мм в месяц), а летом – уменьшаются (на 0,8 мм 
в месяц за 10 лет) [8]. Данные Росгидромета показывают, что на севере страны 
ожидается повышение количества осадков как в зимний, так и в летний перио-
ды [6]. По прогнозу специалистов в области глобальной экологии, Европейский 
Север (Баренц-регион) может оказаться эпицентром климатических изменений. 
Зона гидротермического оптимума сместится к северу. Анализ температурных 
данных за 1814–2014 гг., полученных метеостанцией «Архангельск», показал 
тренд на увеличение среднегодовой температуры воздуха с 0,4 °С в XIX в. до 
1,0 °С в XX в. При этом наблюдался рост температуры по всем сезонам. 

Древесные породы имеют различную отзывчивость на изменения фак-
торов окружающей среды. Многие авторы приходят к выводу о большей чув-
ствительности хвойных деревьев к климатическим изменениям по сравнению 
с лиственными [19, 28]. При оценке влияния климатических изменений на дре-
весную растительность рассматриваются как краткосрочные, так и долгосроч-
ные эффекты [24, 25]. Долгосрочные отклики в лесных экосистемах связаны не 
только с термическими изменениями, но и с изменениями режима увлажнения, 
инсоляции, распространения патогенов и другими факторами. Долгосрочные 
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изменения в лесных экосистемах могут сопровождаться физиологическими 
и генетическими перераспределениями у всех видов [24] и растянуться по вре-
мени на несколько поколений [15, 26, 29]. В связи с генетическими изменени-
ями виды должны пройти «эволюционную адаптацию» [20]. При устойчивом 
потеплении следует ожидать повышения продуктивности лесов за счет сдвигов 
в продолжительности вегетационного периода и сроков роста деревьев, уси-
ления их фотосинтетической активности [15, 25], с другой стороны, возможно 
снижение производительности в результате уменьшения уровня осадков и воз-
никновения засухи [22].

Содержание и состав фотосинтетического пигментного комплекса являют-
ся показателями основного метаболизма, от которого зависит устойчивость расте-
ний к факторам внешней среды. Их динамика определяется генетическими свой-
ствами и экологическими факторами, в т. ч. климатическими. Географическое 
положение и климат района влияют на соотношение форм фотосинтетических 
пигментов растений. Варьирование структурно-функциональных параметров 
фотосинтетического аппарата растений связано с их адаптацией к климату [30].

Зеленые пигменты и каротиноиды обусловливают работу фотосинтези-
рующего аппарата растений. Их содержание и соотношение в хвое коррели-
руют с резистентностью и могут выступать индикатором устойчивости к не-
благоприятным факторам среды [7]. У хвойных пород наблюдается сезонная 
реорганизация фотосинтезирующей системы хлоропластов, количественные 
и качественные изменения пигментного фонда хвои [9, 14, 23, 27]. Известно, 
что адаптация пигментного аппарата происходит путем трансформации све-
тособирающего пигментного комплекса [21]. В условиях высокой инсоляции 
часто наблюдается повышение доли каротиноидов, выполняющих в данных 
условиях функцию защиты от фотоингибирования [18]. Поскольку считается, 
что хлорофилл b находится в пигмент-белковых светособирающих комплексах 
фотосистемы II, то изменение соотношения хлорофиллов a/b может быть свя-
зано с изменением ее функционирования [16]. Во влажных местообитаниях, 
где корневые системы древесных растений затоплены поверхностными водами 
с низким содержанием кислорода, листья имеют значительно меньше пластид-
ных пигментов и более низкую физиологическую активность, чем в лесорасти-
тельных условиях с более дренированными почвами [1].

Цель исследования – оценка динамики содержания фотосинтетических 
пигментов в хвое сосны обыкновенной в условиях постоянного избыточного ув-
лажнения почв северной тайги в связи с изменением климатических факторов.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования была сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
произрастающая в условиях постоянного избыточного увлажнения на верхо-
вых торфяных почвах северной тайги в устье р. Северной Двины (рис. 1). 

В период с 1998 по 2019 гг. на постоянных пробных площадях в сосня-
ках кустарничково-сфагновых у 20–50 деревьев сосны возрастом 80–100 лет 
отбирали образцы хвои (не менее 20 1-летних побегов с 1 дерева). В лабора-
торных условиях в 1-летней хвое фотометрически устанавливали содержание 
фотосинтетических пигментов [11]. Измеряли оптическую плотность раствора 
для определения концентрации: хлорофилла a – при длине волны 665 нм, хло-
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рофилла b – 649 нм, каротиноидов – 440,5 нм, соответствующих максимуму 
поглощения пигментами в растворителе (96%-м этаноле). Рассчитывали кон-
центрацию пигментов в вытяжке по формулам [11]. Климатические факторы – 
температуру воздуха и количество осадков оценивали по данным метеостанции 
«Архангельск», находящимся в открытом доступе на сайтах Северо-Евразий-
ского климатического центра [13] и «Гисметео» [4].

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей
Fig. 1. The schematic map showing the location of sample plots

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно полученным результатам (рис. 2), в 2013 г. наблюдались су-
щественные различия между содержанием в 1-летней хвое хлорофилла а  
(0,84 мг·г–1), хлорофилла b (0,31 мг·г–1) и суммарным содержанием хлорофил-
лов а и b (1,15 мг·г–1) в июле и их концентрацией в конце мая – начале июня 
(0,71, 0,24 и 0,95 мг·г–1 соответственно), а также содержанием хлорофилла а  
(0,72 мг·г–1) в конце сентября – начале октября. Содержание каротиноидов су-
щественно увеличилось осенью (0,24 мг·г–1) по сравнению с весенне-летним 
периодом (0,16–0,21 мг·г–1). Различия показателей достоверны на 5%-м уровне 
значимости (табл. 1). 
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Рис. 2. Сезонная динамика показателей фотосинтетического пигментного комплекса 

(среднее значение с ошибкой по 2 декадам) 1-летней хвои сосны: а – 2013 г.;  
б – 2015 г.; в – 2016 г. Ха, Хb, K – содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 

соответственно, мг·г–1 сухой массы
Fig. 2. The seasonal dynamics of the photosynthetic pigment complex indices (average 
value with error over 2 decades) of 1-year pine needles: а – 2013; б – 2015; в – 2016.  

Xa, Xb, K – content of chlorophylls a, b and carotenoids, respectively, mg·g–1 dry weight

Таблица 1
Достоверность различий показателей фотосинтетических пигментов  

в 1-летней хвое сосны (t0,05 = 2,10; qs0,05  = 2,10)
The reliability of differences in photosynthetic pigment indices  

in 1-year-old pine needles (t0,05 = 2.10; qs0,05  = 2.10)

Год Сравниваемые периоды
(декада месяца) Показатель Xa Xb Xа+b K

2013

III.05–I.06 t 5,01 4,25 5,04 7,03
I.07–II.07 qs 3,84 3,32 3,96 5,42
III.05–I.06 t 0,47 1,82 1,30 2,71
III.09–I.10 qs 0,02 1,58 0,86 2,32
I.07–II.07 t 3,94 0,35 2,31 9,07
III.09–I.10 qs 3,30 0,27 2,06 8,41

2015

III.05 t 0,14 2,13 0,73 2,23
II.07 qs 0,12 1,76 0,59 1,97
III.05 t 0,60 0,81 0,06 17,28
III.09 qs 0,48 0,66 0,05 15,02
III.05 t 3,87 4,10 4,10 18,05
I.11 qs 3,10 3,63 3,39 14,64
II.07 t 0,67 2,29 0,48 17,81
III.09 qs 0,55 1,95 0,39 15,22
II.07 t 3,43 5,87 4,45 18,46
I.11 qs 2,76 5,08 3,66 16,31

III.09 t 3,44 2,07 3,08 1,22
I.11 qs 2,70 1,82 2,48 1,08

2016

II.05 t 6,77 3,26 5,49 1,10
III.06 qs 6,38 3,53 5,73 0,87
II.05 t 9,19 3,95 7,02 1,59
II.07 qs 8,62 3,48 6,30 1,53
II.05 t 8,80 6,41 8,55 5,99
II.09 qs 8,25 5,60 7,75 5,13
II.05 t 6,98 5,99 6,98 10,19
III.10 qs 7,86 6,52 7,98 10,82
II.05 t 4,47 3,72 4,49 8,86

Окончание рис. 2
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Год Сравниваемые периоды
(декада месяца) Показатель Xa Xb Xа+b K

2016

II.12 qs 4,09 3,23 3,99 7,53
III.06 t 2,70 0,83 1,76 3,77
II.07 qs 2,85 0,88 1,96 2,95
III.06 t 2,69 1,94 2,50 9,00
II.09 qs 2,65 2,23 2,63 7,92
III.06 t 1,43 1,15 1,38 12,96
III.10 qs 1,09 1,02 1,13 14,13
III.06 t 2,19 0,30 1,28 12,18
II.12 qs 1,76 0,29 1,06 9,90
II.07 t 0,13 0,91 0,56 6,53
II.09 qs 0,27 0,78 0,57 5,73
II.07 t 0,92 0,11 0,45 11,23
III.10 qs 2,13 0,15 1,09 12,38
II.07 t 4,78 1,21 3,04 10,21
II.12 qs 4,36 1,32 3,05 8,62
II.09 t 1,00 1,02 1,07 5,99
III.10 qs 2,19 1,43 1,98 5,88
II.09 t 4,66 2,59 3,95 3,87
II.12 qs 3,80 2,38 3,32 3,07
III.10 t 3,25 1,74 2,72 2,60
II.12 qs 3,79 1,51 2,75 2,24

Примечание: t – критерий Стьюдента; t0,05 – t на 5%-м уровне значимости; qs – критерий Тьюки; 
qs0,05 – qs на 5%-м уровне значимости; Ха, Хb, K – содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 
соответственно, мг·г–1 сухой массы. Полужирным шрифтом выделены достоверные различия по-
казателей.

В июле 2015 г. содержание хлорофилла b (0,34 мг·г–1) в 1-летней хвое 
существенно превышало этот показатель осенью (0,26 мг·г–1). Количество 
хлорофилла а (0,77 мг·г–1) и сумма хлорофиллов а и b (0,95 мг·г–1) значитель-
но снизились в начале ноября, когда установилась отрицательная температу-
ра воздуха (в среднем за месяц этот показатель в 2015 г. составил –3,4 °С). 
Различия показателей ноября с концом мая – началом июня (хлорофилл a –  
0,94 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1), а также с июлем (хлорофилл a –  
0,93 мг·г–1; хлорофиллов а и b – 1,28 мг·г–1) и концом сентября (хлорофилл a – 
0,97 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1) достоверны. Концентрация 
каротиноидов осенью 2015 г. существенно увеличилась (0,50 мг·г–1) по срав-
нению с весенне-летним периодом (0,23–0,25 мг·г–1). Минимальный уровень 
каротиноидов наблюдался в июле (0,23 мг·г–1).

В мае 2016 г. содержание хлорофиллов a (0,70 мг·г–1), b (0,23 мг·г–1), сум-
мы хлорофиллов а и b (0,92 мг·г–1) в 1-летней хвое было значительно меньше 
по сравнению с летним (хлорофилл a – 0,98–1,11 мг·г–1; b – 0,37–0,42 мг·г–1; 
хлорофиллов а и b – 1,35–1,53 мг·г–1), осенним (хлорофилл a – 1,06–1,12 мг·г–1; 
хлорофилл b – 0,42–0,47 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,48–1,59 мг·г–1) пе-
риодами и началом зимы (хлорофилл a – 0,88 мг·г–1; хлорофилл b – 0,35 мг·г–1; 
сумма хлорофиллов а и b – 1,23 мг·г–1). Различия показателей достоверны на 
5%-м уровне значимости. 

Окончание табл. 1
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В сосняках сфагновых и кустарничково-сфагновых на верховых тор-
фяных почвах северной тайги в мае–июне почвенно-грунтовые воды обычно 
близко к поверхности, что создает особенно неблагоприятные условия для 
корней древесных растений. В этих условиях в почвенной воде содержится 
менее 2 мг·л–1 кислорода. Это отрицательно сказывается на синтезе фотосин-
тетических пигментов в хвое сосны [2]. В декабре, с наступлением морозов 
(средняя за этот месяц температура воздуха в 2016 г. составила –7,2 °С) содер-
жание хлорофилла а (0,88 мг·г–1) и суммарное содержание хлорофиллов а и b 
(1,23 мг·г–1) существенно понизилось по сравнению с летним (хлорофилл a – 
1,11 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,53 мг·г–1) и осенним (хлорофилл 
a – 1,06–1,12 мг·г–1; сумма хлорофиллов а и b – 1,48–1,59 мг·г–1) периодами. 
Исключением стало несущественное снижение суммарного содержания хло-
рофиллов а и b в декабре сопоставительно с июнем (1,35 мг·г–1). Увеличение 
количества в хвое сосны зеленых пигментов в условиях избыточного увлаж-
нения почв в северной и средней тайге Европейского Севера России главным 
образом обусловлено повышением температуры воздуха и почвы в летний пе-
риод [12, 27]. По сведениям [2], в сосняках кустарничково-сфагновых север-
ной и средней тайги Европейского Севера России максимум фотосинтетиче-
ских пигментов в хвое сосны наблюдается в конце лета – начале осени. Зимой 
и весной хлорофилла (особенно хлорофилла b) в хвое сосны в этих условиях 
меньше. Содержание каротиноидов в осенне-зимний период (0,34–0,44 мг·г–1)  
оказалось существенно больше, чем в весенне-летний (0,24–0,27 мг·г–1). 
Осеннее увеличение уровня каротиноидов в хвое связано со снижением тем-
пературы воздуха, повышением уровня почвенно-грунтовых вод, способству-
ющим корневой гипоксии и гипотермии [27]. Влияние фактора «сезон» на со-
держание хлорофиллов и каротиноидов в 1-летней хвое сосны в разные годы 
подтверждается 1-факторным дисперсионным анализом (табл. 2).

Таблица 2

Влияния фактора «сезон» на содержание фотосинтетических пигментов в 
1-летней хвое сосны (мг·г–1 сухой массы) по результатам  

1-факторного дисперсионного анализа
The effects of the “season” factor on the content of photosynthetic pigments  

in 1-year-old pine needles (mg·g–1 dry weight) based on the results of a one-way 
analysis of variance

Показатель Хлорофилл a Хлорофилл b Сумма хлорофиллов а и b Каротиноиды

2013 г. (F0,05 = 3,06)
F 13,67 4,03 8,81 43,73
η2±Sη2 0,164±0,012 0,055±0,014 0,113±0,013 0,386±0,009

2015 г. (F0,05 = 2,72)
F 6,20 8,84 6,86 213,78
η2±Sη2 0,197±0,032 0,259±0,029 0,213±0,031 0,894±0,04

2016 г. (F0,05 = 2,29)
F 20,90 6,38 14,56 65,42
η2±Sη2 0,480±0,023 0,220±0,035 0,392±0,027 0,743±0,011

Примечание: F – критерий Фишера; F0,05 – критерий F на 5%-м уровне значимости; η2 ± Sη2 – вли-
яние фактора с ошибкой.
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Если рассматривать сезонную динамику содержания фотосинтетических 
пигментов в 1-летней хвое сосны в течение 3 лет, можно отметить следующее. 
При повышенной температуре (по сравнению со среднемноголетней) осенью, 
о чем свидетельствуют данные табл. 3, суммарное содержание зеленых пиг-
ментов существенно не различается по сравнению с летним периодом. Кон-
центрация хлорофиллов начинает существенно снижаться только в ноябре, ког-
да наступают морозы. Теплая осень способствует синтезу зеленых пигментов 
в хвое, однако это может отрицательно сказаться на процессах закаливания при 
подготовке сосны к перезимовке. Анализ сезонной динамики концентрации ка-
ротиноидов в 2013 и 2015–2016 гг. свидетельствует о значительном увеличении 
их содержания в осенний и зимний периоды по сравнению с весенне-летним  
(t = 2,71–18,46; t0,05 = 2,01–2,09). Повышение уровня каротиноидов осенью–зи-
мой направлено на усиление их защитной роли и развитие устойчивости фото-
синтетического аппарата сосны к неблагоприятным условиям среды. 

Таблица 3

Метеорологические показатели (в сентябре–октябре)  
района исследования (метеостанция «Архангельск»)
The meteorological indicators (in September–October)  

of the study area (“Arkhangelsk” weather station)
Год Температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

2013 г.
Сентябрь 8,4/7,9 14/69
Октябрь 2,6/1,5 102/63

2015 г.
Сентябрь 10,6/7,9 71/69
Октябрь 3,1/1,5 52/63

2016 г. 
Сентябрь 9,0/7,9 41/69
Октябрь 3,0/1,5 22/63

Примечание: В числителе среднемесячная температура воздуха и месячная 
сумма осадков соответственно; в знаменателе – среднемноголетние значения.

Анализ динамики содержания фотосинтетических пигментов в 1-летней 
хвое и основных метеорологических параметров в начале и в период активной 
вегетации в мае–июне по годам (1998–2019 гг.) показал следующее. Выявлено 
определенное сходство в динамике средней температуры воздуха и содержа-
ния хлорофилла a и каротиноидов в хвое сосны в мае–июне на протяжении  
2 десятилетий, однако в отношении концентрации хлорофилла b этого отметить 
нельзя (рис. 3). 

Между средней температурой воздуха и содержанием хлорофилла 
а в 1-летней хвое в мае–июне текущего года установлена слабая положитель-
ная (коэффициент корреляции равен 0,49), но достоверная (t = 2,23; t0,05 = 2,12) 
связь. Коэффициент детерминации линейной регрессии (R2) составляет 0,245 
(рис. 4). В динамике количества осадков и содержания пигментов в хвое в мае–
июне сходства не наблюдается. Корреляции содержания суммы хлорофиллов, 
а также каротиноидов с количеством осадков в мае–июне текущего года не 
установлены при критических значениях t-критерия. Из-за постоянного избыт-
ка влаги в этот период определяющую роль в синтезе фотосинтетических пиг-
ментов играет температура, а не осадки.
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Рис. 3. Динамика метеорологических показателей (май–июнь) и содержания 
фотосинтетических пигментов в 1-летней хвое сосны: 1 – хлорофилл а;  

2 – хлорофилл b; 3 – каротиноиды; 4 – температура; 5 – осадки
Fig. 3. The dynamics of meteorological indicators (May–June) and the content  

of photosynthetic pigments in 1-year-old pine needles: 1 – chlorophyll a;  
2 – chlorophyll b; 3 – carotenoids; 4 – temperature; 5 – precipitation

R2 = 0,245
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Рис. 4. Тренд линейной регрессии содержания хлорофилла а  
в 1-летней хвое и средней температуры воздуха в мае–июне  

текущего года (за период с 1998 по 2019 гг.)
Fig. 4. The linear regression trend of chlorophyll a content  

in 1-year-old needles and the average air temperature in May–June  
of the current year (for the period from 1998 to 2019)

Это соответствует результатам, полученным другими авторами [12], ко-
торые указывают на летнее повышение содержания зеленых пигментов в хвое 
сосны и линейную связь концентрации хлорофилла с температурой воздуха 
и почвы в течение вегетации в сфагновых типах лесах.



74	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 1	 ISSN 0536-1036

Заключение

Мониторинг метаболических реакций у древесных растений необхо-
дим для понимания процессов адаптации и прогнозирования функциониро-
вания лесных экосистем в изменяющихся условиях внешней среды. Струк-
турно-функциональная перестройка ассимиляционного аппарата в связи 
с сезонным развитием обеспечивает устойчивость деревьев при воздействии 
стрессовых факторов.

Изучение сезонной динамики фотосинтетического пигментного ком-
плекса 1-летней хвои сосны показало, что при положительной температуре 
в осенний период количество зеленых пигментов существенно не снижается. 
Значительное уменьшение их содержания наблюдается только при наступле-
нии морозов в ноябре–декабре. Повышенная температура (по сравнению со 
среднемноголетней) осенью стимулирует синтез хлорофиллов в хвое, что мо-
жет негативно отразиться на закаливании деревьев перед перезимовкой. Вме-
сте с тем с октября при положительной температуре наблюдается значительный 
рост концентрации каротиноидов, что рассматривается как адаптивная реак-
ция, направленная на предотвращение фотодинамической деструкции и разви-
тие устойчивости фотосинтетического аппарата к неблагоприятным условиям 
зимы в северных широтах. Роль низкомолекулярных неферментативных анти-
оксидантов в этот период усиливается. 

Для мая–июня 1998–2019 гг. установлено сходство в годичной динамике 
среднемесячной температуры воздуха и содержания хлорофилла а и каротино-
идов в 1-летней хвое. В условиях избыточного увлажнения за 20-летний период 
количество осадков не оказало значительного влияния на содержание фотосин-
тетических пигментов в хвое сосны. Можно предположить, что вследствие по-
вышенной увлажненности почв северной тайги в начале вегетации и в ее ак-
тивную фазу температура оказывает значимое влияние на фотосинтетическую 
активность хвои сосны. Динамика содержания фотосинтетических пигментов 
хвои сосны может быть одним из критериев оценки устойчивости сосновых 
насаждений и разработки стратегии ведения лесного хозяйства на избыточно 
увлажненных почвах северной тайги в условиях изменения климата.
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