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Среди заболоченных территорий материковой части Севера России преобладают вы-

пуклые сфагновые олиготрофные болота. Изучение реакции мохового покрова на 

рост техногенной нагрузки позволяет выявить смещение экологического равновесия в 

болотных экосистемах. Цель исследования состоит в выявлении изменений пигмент-

ного аппарата мохового покрова при осушении, дорожном строительстве и добыче 

полезных ископаемых на примере заболоченных территорий Архангельской области. 

В качестве основного объекта для изучения пигментного состава фотосинтезирующе-

го аппарата использовали Sphagnum fuscum (Schimp.) H. Klinggr. При сравнении пиг-

ментов мха S. fuscum на ненарушенном Иласском болотном массиве и мелиорирован-

ном болотном массиве «Овечье» установлено изменение компонентного состава пиг-

ментов при осушении болот: содержание каротиноидов снижается, хлорофилла а – 

увеличивается. Влияние транспортной нагрузки исследовали на открытом заболочен-

ном участке в Мезенском р-не, где отсутствует древесно-кустарниковый ярус. В 

непосредственной близости от дороги (34 м) наблюдается смена доминирующих ви-

дов в мохово-лишайниковом ярусе болота – проективное покрытие сфагновых мхов 

снижается до уровня менее 10 %, в доминанты выходят бриевые мхи. По мере уда-

ленности от грунтовых автомагистралей содержание всех анализируемых пигментов в 

образцах мха увеличивается, особенно суммы хлорофиллов (>5 раз при удалении на 

100 м и более). В качестве примера техногенного воздействия добывающего предпри-

ятия использованы терриконы отработанных пород Ломоносовского ГОК ПАО «Се-

вералмаз», с которых происходит эоловый перенос пылевых частиц породы, содер-

жащей сапонит. Вблизи источника загрязнения содержание суммы пигментов мха 

заметно ниже, чем на участке, защищенном лесополосой. В составе пигментного ком-

плекса обнаружено снижение доли хлорофиллов а и b при некотором увеличении со-

держания каротиноидов. Изменения обусловлены переносом сапонита – глинистого 

минерала, активно поглощающего воду. Повышенное увлажнение обеспечивает бла-

гоприятные условия вегетации мхов, что смягчает негативное влияние поллютантов 

на пигментный аппарат растений. Установлено, что изменение состава пигментов 

отражает адаптацию растений в экосистемах к неблагоприятным воздействиям и ан-

тропогенному прессингу. 
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Введение 

Освоение природных ресурсов Севера – одно из приоритетных 

направлений развития России [13]. При этом стратегическая цель состоит не 

только в увеличении вклада Арктической зоны в экономику, но и повышении 

качества жизни местного населения, сохранении и обеспечении защиты при-

родной среды [6]. Реализация крупных проектов этого региона в совокупно-

сти со строительством и модернизацией транспортной инфраструктуры [3] 

может существенно влиять на состояние природных комплексов.  

Степень заболоченности на материковой части Арктической зоны Рос-

сийской Федерации достигает 34 % [10]. На данной территории преобладают 

выпуклые сфагновые олиготрофные болота [7]. В Архангельской области к та-

кому типу можно отнести до 80 % болотных массивов [11]. Для верховых дис-

трофных болот Южно-Прибеломорской болотной провинции, заболоченной на 

60...80 %, характерен грядово-мочажинно-озерковый тип микроландшафтов с 

хорошо развитым сфагновым моховым покровом и достаточно однородными 

по ботаническому составу торфяными залежами глубиной 4...7 м [2]. 

Биосферные функции болотных экосистем, их вклад в сохранение эко-

логического равновесия как на локальном (региональном), так и на мировом 

уровне [18–22] определяют важность изучения их возможной реакции на рост 

техногенной нагрузки, неизбежный в современных экономических условиях. 

Многообразие функций болот в биосфере обеспечивают протекающие в них 

процессы, обусловленные вегетацией болотной растительности и биогеотранс-

формацией органического вещества при торфонакоплении. Логично ожидать, 

что специфика биосинтеза, с одной стороны, определяет свойства растительно-

го покрова и продуктов его распада, с другой – достаточно чутко реагирует на 

изменение природной среды, в том числе в результате техногенного воздей-

ствия. На примере Западной Сибири показано [8, 9], что температурный и гид-

рологический режим среды обитания оказывает заметное влияние на состав 

липидной части бриофлоры. Авторами [1] выявлен рост накопления пигментов 

у исследованных болотных растений в результате осушения, что они связывают 

с уменьшением переувлажненности почвы и сокращением поступления сол-

нечного света под полог к растениям мохово-лишайникового яруса. 

В иностранных источниках применительно к болотным экосистемам 

арктических и приарктических территорий наиболее подробно рассмотрены 

вопросы гидро- и аэропереноса поллютантов [16, 17], влияние пожаров [19] и 

засухи [20] на удерживающую способность торфа. В России (за исключением 

геоботанических описаний) внимание исследователей уделяется в основном 

болотам, расположенным в Карелии и Западной Сибири, а также в средней 

полосе России. Учитывая тренд на интенсивное освоение северных террито-
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рий, их высокую степень заболоченности и тот факт, что природные условия 

прежде всего влияют на процесс фотосинтеза, представляется важным рас-

смотреть, как он меняется в результате техногенных воздействий.  

Цель исследования – выявление изменений пигментного аппарата мо-

хового покрова при осушении, дорожном строительстве и добыче полезных 

ископаемых на примере заболоченных территорий Архангельской области. 

Объекты и методы исследования 

В качестве основного объекта для изучения пигментного аппарата ис-

пользовали Sphagnum fuscum (Schimp.) H. Klinggr., который доминирует на 

всех исследуемых площадках. Пробы отбирали в хорошую погоду утром в 

период вегетации (середина июля–начало августа 2019 г.), упаковывали в 

герметично закрывающиеся пакеты и светонепроницаемые термоконтейнеры. 

Пробы анализировали в течение суток с момента отбора. 

Площадками для изучения выбраны выпуклые олиготрофные болота с 

разной степенью техногенной нагрузки в нескольких районах Архангельской 

области. Эти болотные образования относятся к Южно-Прибеломорской бо-

лотной провинции субокеанических болот. 

В Приморском районе исследования проводили на стационаре Север-

ного управления гидрометеослужбы – ненарушенном Иласском болотном 

массиве, входящем в сложную систему болотных массивов в понижении меж-

дуречья рек Брусовица, Шухта и Бабья (64°19'43" N, 40°36'45" E). Пробная 

площадь заложена в центре гряды высотой 50...60 см и шириной 3,0...3,5 м 

грядово-мочажинного комплекса на центральном плато массива. Древесный 

ярус представлен редкими деревцами Pinus sylvestris L., растительность – сос-

ново-кустарничково-сфагновым сообществом с преобладанием S. fuscum 

(Schimp.) H. Klinggr. (проективное покрытие до 90 %). Мощность торфяной 

залежи более 4,0 м, торф однородный сфагновый. Подстилающие породы – 

моренные суглинки и глины. Уровень болотных вод – на глубине 30 см. 

Там же, в зоне особо ценных притундровых лесов, исследовали болот-

ный массив, примыкающий к терриконам Ломоносовского ГОК ПАО «Севе-

ралмаз». Данный массив испытывает техногенную нагрузку в виде эоловых пе-

реносов пылевых частиц сапонитсодержащего материала с терриконов. Проб-

ная площадь заложена на границе гряды и мочажины сглаженного грядово-

мочажинным микрорельефом небольшого олиготрофного болотного массива 

(65°18'46.7"N, 41°04'04.7"E). Древесный ярус представлен редкими деревцами 

Pinus sylvestris L., растительность – сосново-кустарничково-моховым сообще-

ством с преобладанием бриевых видов мхов на грядах и сфагновых мхов  

(в мочажинах преимущественно S. magellanicum Brid, в пограничных зонах –  

S. fuscum). Мощность торфяной залежи не более 1,5 м, торф однородный сфаг-

новый. Подстилающие породы – моренные суглинки и глины. Уровень болот-

ных вод подходит к поверхности. 

В Холмогорском районе исследования проводили в болотном массиве 

«Овечье» (64°07'53.0"N, 41°35'10.7"E), расположенном на удалении 50 км от 

Иласского массива. В период с 1962 по 1970 г. на нем осуществлялись мелио-

ративные работы: территорию покрыли сетью открытых дренажных маги-

стральных и карстовых каналов глубиной от 1,0 до 1,5 м на расстоянии от 60 

до 210 м. Массив «Овечье» относится к балансовым месторождениям площа-

дью менее 300 га в границе промышленной глубины торфяной залежи (0,7 м) с 
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наличием действующей осушительной сети. В естественном состоянии (на 

период исследований 1961 г.) болотный массив являлся типичным южно-

прибеломорским олиготрофным образованием [15]. Пробная площадь зало-

жена на гряде высотой до 20 см бывшего грядово-мочажинного комплекса в 

центре межканального пространства. Древесный ярус представлен сосново-

березовым древостоем с сомкнутостью крон 0,2–0,3, растительное сообщество 

выбранного участка гряды относится к сосново-кустарничково-сфагновому 

типу. В мохово-лишайниковом ярусе преобладают сфагновые мхи (проектив-

ное покрытие S. fuscum. – до 30 %), однако из-за осушения отмечается повы-

шенное развитие зеленых и печеночных мхов. Мощность торфяной залежи 

колеблется от 0,7 до 4,0 м, залежь сложена в основном медиум-торфом с пре-

обладанием S. magellanicum Brid. Подстилающие породы – моренные пески, 

супеси и суглинки. Уровень болотных вод подходит к поверхности.  

В Мезенском районе исследовали болотный массив, через централь-

ную часть которого проходит грунтовая дорога круглогодичного действия 

(65°23'29.0"N, 44°08'25.6"E). Преобладающий рельеф массива – грядово-

мочажинный с грядами до 30 см высотой и до 1,0 м шириной. Пробные пло-

щади заложены по трансекте перпендикулярно дорожному полотну на грядах, 

параллельных дороге, и на удалении от нее на 34, 80 и 140 м. Древесный ярус 

– единичные деревца Pinus sylvestris L., в мохово-лишайниковом ярусе доми-

нируют сфагновые мхи (с участием S. fuscum – до 40 %). Мощность торфяной 

залежи не более 1,5 м, залежь однородная и сложена слаборазложившимися 

сфагновыми мхами с примесью травянистых растений. Подстилающие поро-

ды – моренные суглинки и глины. Болотные воды подходят к поверхности.  

Влажность и содержание пигментов (хлорофиллы а и b, каротиноиды) 

в пробах определяли фотометрическим методом без их разделения согласно 

[4] (с некоторыми изменениями) в течение суток с момента отбора проб.  

Навеску растительного сырья массой от 1,0 до 1,5 г с точностью до 

±0,0002 г помещали в маленькую ступку, добавляли небольшое количество 

(на кончике скальпеля) MgCO3 и 4...5 мл 80 %-го ацетона и тщательно расти-

рали. Полученную смесь количественно переносили в мерную колбу вмести-

мостью 25 мл и доводили до метки 80 %-м ацетоном. Смесь настаивали 15 мин 

при комнатной температуре и отфильтровывали через бумажный фильтр. 

Концентрацию пигментов в полученной ацетоновой вытяжке определяли на 

спектрофотометре UV-1800 («Shimadzu»). Запись спектров проводили в диа-

пазоне 700...400 нм относительно 80 %-го ацетона. Максимум поглощения для 

хлорофилла а определяли при длине волны λ = 665,0 нм (D665,0), для хлоро-

филла b – при λ = 649,0 нм (D649,0), для каротиноидов – при λ = 440,5 нм 

(D440,5). Концентрацию хлорофиллов a и b (мг/л) в вытяжке рассчитывали по 

формуле Вернона с учетом коэффициентов экстинкции, полученных для  

80 %-го ацетона: 

Са = 11,63D665,0 – 2,39D649,0 ; 

Сb = 20,11D649,0 – 5,18D665,0 ; 

C(a + b) = 6,45D665,0 + 17,72D649,0 , 

где Са, Сb – концентрация хлорофиллов a и b, мг/л; C(a+b) – суммарное содер-
жание хлорофиллов a и b в растворе, мг/л. 

Для определения концентрации каротиноидов (Cкар, мг/л) в суммарной 
вытяжке пигментов с учетом погрешности из-за присутствия хлорофиллов 
использовали формулу Веттштейна: 
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Cкар = 4,695D440,5 – 0,268C(a + b) . 
Содержание пигментов в исследуемом материале (А, мг/г абсолютно 

сухого растительного материала (а. с. м.)) с учетом объема вытяжки и навески 
пробы рассчитывали по следующей формуле: 

А = VC / (P∙1000), 
где С (Са, Сb, C(a+b), Cкар)– концентрация пигментов, мг/л; V – объем вытяжки, 
мл (25 мл); P – навеска а.с.м., г. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Освоение заболоченных территорий требует, прежде всего, их осуше-
ния, поэтому первый этап исследования сориентирован на оценку изменений 
пигментного аппарата мохового покрова в результате мелиоративных работ. 
Для изучения влияния осушения были выбраны расположенные достаточно 
близко друг от друга однотипные участки сходных болотных массивов – гря-
дово-мочажинный комплекс ненарушенного Иласского болотного массива и 
осушенное болото «Овечье». Объект исследования (S. fuscum) является доми-
нирующим на территории Иласского болота (проективное покрытие до 90 %) 
и одним из преобладающих на болоте «Овечье» (проективное покрытие до 
30 %). Все образцы были отобраны на открытых освещенных территориях, 
чтобы исключить вклад различий в освещенность из числа факторов, влияю-
щих на формирование пигментного комплекса. Результаты определения 
влажности и фотосинтетических пигментов в образцах приведены в таблице. 

 
Содержание хлорофиллов и каротиноидов (мкг/г а.с.м.) 

 в S. fuscum в зависимости от осушения 

Болото 
Влаж-

ность, % 

Хлорофилл  
Каротиноиды 

Сумма 
пигментов  а b а + b 

Овечье 85,0±0,3 
55…168 

115 
37…95 

66 
92…263 

181 
59…92 

75 
152…355 

256 

Иласское 88,5±0,1 
86…107 

93 
64…74 

70 
150…181 

164 
73…109 

90 
223…269 

253 

Примечание: В числителе приведен массив значений, в знаменателе – среднее значение.  

Из представленных данных видно, что суммарное содержание фото-
синтетических пигментов S. fuscum после осушения болота варьируется в бо-
лее широких пределах, чем в естественных условиях, хотя средние величины 
для двух участков близки между собой. Массовая доля отдельных пигментов 
в исследованных образцах мелиорированного участка также демонстрирует 
значительно больший разброс значений, чем в случае ненарушенного. Можно 
отметить ряд различий в составе пигментного комплекса. Содержание каро-
тиноидов в S. fuscum на Иласском болоте в среднем достигает 90 мкг/г, их до-
ля – до 40 % от суммы пигментов, тогда как на болоте «Овечье» их содержа-
ние заметно ниже, а доля не превышает 30 %. В отношении содержания хло-
рофилла а и суммы хлорофиллов (а + b) наблюдается обратная тенденция. 

В литературе влияние осушения на особенности синтеза пигментов 

болотными растениями связывают как напрямую с изменением режима вод-

ного питания, так и с затененностью, вызванной интенсивным развитием дре-

весного яруса на осушенных территориях. В частности, в [1] отмечен рост со-

держания пигментов у большинства видов болотных растений, в наибольшей 
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степени (в 2,9–3,1 раза) – у сфагнума (S. magellanicum). Аналогичные тенден-

ции выявлены авторами [8, 9] при исследовании верховых болот Беларуси 

(рост содержания фотосинтетических пигментов в 8,9 раза в ряду естествен-

ные ˂ осушенные ˂ восстановленные), тогда как в условиях Западной Сибири 

они не прослеживаются.  

Отсутствие подобных четко выраженных зависимостей у объектов 

нашего исследования, по-видимому, связано с тем, что образцы были отобра-

ны на открытой местности с максимальным доступом солнечного света. Воз-

можно, именно этот фактор вносит основной вклад в формирование фотосин-

тетического пигментного комплекса. Вместе с тем большой разброс получен-

ных значений на осушенном участке указывает на значимый вклад гидроло-

гических условий.  

Выявленные колебания в содержании и составе пигментов можно ин-

терпретировать следующим образом: одна часть растений опытной площадки 

находится в оптимальных условиях, другая – в стрессовых для данного вида 

условиях из-за недостаточного увлажнения. После мелиоративных мероприя-

тий болотный массив не использовался, постепенно произошло частичное 

нарушение дренажной системы, в результате чего в настоящее время на от-

дельных участках протекают процессы обратного заболачивания. Таким обра-

зом, комплекс фотосинтетических пигментов сфагновых мхов достаточно 

чутко реагирует не только на изменения в освещенности, но и на водный ре-

жим места обитания. 

Помимо светового и гидрологического факторов процесс биосинтеза 

способен откликаться и на загрязнение различными поллютантами. Северные 

территории России ввиду малой заселенности и удаленности от крупных про-

мышленных узлов считаются экологически чистыми. При этом возможно по-

ступление загрязняющих веществ путем атмосферного переноса от отдален-

ных промышленных предприятий, которое проявляется в адсорбции мхами 

этих соединений [17]. Влияние таких воздействий на пигментный аппарат до-

статочно сложно проследить и корректно интерпретировать. Более удобны 

для этого расположенные в непосредственной близости от осваиваемых забо-

лоченных территорий локальные источники загрязнений, в частности автомо-

бильные дороги. Это важно ввиду того, что освоение новых территорий неиз-

бежно связано со строительством и эксплуатацией транспортной инфраструк-

туры.  

Влияние транспортной нагрузки исследовали на открытом заболочен-

ном участке в Мезенском р-не, где отсутствует древесно-кустарниковый ярус. 

Следует отметить, что в непосредственной близости от дороги (34 м) наблю-

дается смена доминирующих видов в мохово-лишайниковом ярусе болота – 

проективное покрытие сфагновых мхов снижается до уровня менее 10 %, а в 

доминанты выходят бриевые мхи. Возможно, это связано с повышением ми-

нерализации верхних слоев залежи за счет поступления минеральных частиц с 

дороги, а также с некоторым изменением уровня болотных вод вблизи искус-

ственного водоупора – отсыпки дорожного полотна. 

На рис. 1 приведены результаты измерения содержания фотосинтети-

ческих пигментов в зависимости от удаления источника загрязнения – авто-

дороги.  
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Рис. 1. Содержание основных фотосинтетических пигментов во мхах в зависи-

мости от расстояния от автодороги  (Мезенский р-н) 

Fig. 1. The content of the main photosynthetic pigments  in  mosses  depending on  

the distance from the road (Mezen district) 
 

При удалении от автодороги наблюдается увеличение содержания 
пигментов в 3 раза. Наиболее интенсивные изменения претерпевают хлоро-
филлы, общее содержание которых возрастает в 5 раз (с 8 до 40 мкг/г а.с.м.), 
причем повышение хлорофилла а происходит постепенно, а хлорофилла b – 
скачкообразно. На рис. 1 видно, что интенсивный синтез хлорофилла b начи-
нается на большем удалении от дороги (более 80 м), что может быть связано с 
высокой чувствительностью этого пигмента к загрязнениям воздушной среды. 
Содержание каротиноидов при удалении от дороги на 80 м увеличивается в 
2,3 раза (по сравнению с 34 м), достигает 50 мкг/г а.с.м. и далее меняется не-
значительно.  

В литературе нет единого мнения о механизмах воздействия поллю-
тантов на пигментный аппарат растений, однако многие исследователи отме-
чают значительное влияние атмосферных загрязнений на синтез хлорофиллов 
и каротиноидов. Считается, что адаптация к стрессовым условиям неодинако-
во протекает у различных видов растений и зависит от непосредственной бли-
зости источника эмиссии [12]. Выявленные зависимости хорошо согласуются 
с [14], где на примере древесных и травянистых растений показано, что с ро-
стом аэротехногенного загрязнения наблюдается уменьшение содержания 
общего фонда фотосинтетических пигментов по сравнению с фоновыми усло-
виями, изменяется соотношение их спектральных форм, а также отношение 
суммы хлорофиллов к сумме каротиноидов. 

Известно, что при торможении биосинтеза снижается содержание зе-

леных пигментов [5]. По-видимому, поступление фитотоксичных веществ в 

процессе эксплуатации грунтовых дорог инициирует процессы адаптации 

растительных организмов, направленные на сохранение относительного рав-
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новесия фотосинтетического аппарата, при этом меняется содержание пиг-

ментов в фотосинтетических мембранах и в их составе происходит перерас-

пределение в сторону относительного преобладания каротиноидов. 

Локальные загрязнения болотных природных комплексов наблюдаются 

и при разработке месторождений полезных ископаемых северных регионов.  

В данном исследовании в качестве примера техногенного воздействия добыва-

ющего предприятия послужил Ломоносовский ГОК ПАО «Севералмаз».  

Опытные площадки выбраны на различной удаленности от террикона 

отработанных пород. Установлено, что эоловый перенос пылевых частиц по-

роды оказывает загрязняющее влияние на болотные экосистемы. Первый уча-

сток (образцы 3М и 3Г) располагается в зоне прямой видимости террикона 

(0,3 км), на нем отмечены следы пылевых наносов сапонита. Второй участок 

удален от первого на расстояние 1,2 км (1,5 км от террикона, образцы 6М и 

6Г), перенос пылевых частиц экранируется перемычкой леса, разделяющей 

исследуемые болотные участки. Образцы отличаются по степени увлажнения, 

так как отобраны на мочажине, в местах повышенной влажности (М), или на 

гряде, на относительно сухих возвышениях (Г). Экспериментальные данные 

представлены на рис. 2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Содержание основных фотосинтетических пигментов в 

S. fuscum в зоне воздействия переноса пылевых частиц при 

добыче полезных ископаемых на удалении 0,3 км (3М и 3Г) и 

1,5 км (6М и 6Г) от террикона; М –   площадки с  повышенной   

влажностью;  Г  –  площадки  с пониженной влажностью 

Fig. 2. The content of the main photosynthetic pigments in S. 

fuscum silt in the impact area of  the  transfer of silt particles dur-

ing mining operations at a  distance  of:  0.3 km (3М and 3Г); 1.5 km  

from  the  terricone  (6М  and  6Г);  M  – plots with high humidity;  

Г – relatively dry plots 

Таким образом, вблизи источника загрязнения содержание суммы 
пигментов заметно ниже, чем на участке, защищенном лесополосой, в осо-
бенности по сравнению с местами на повышенных элементах рельефа. При 
этом наблюдается перестройка и в составе пигментного комплекса – сниже-
ние доли хлорофиллов а и b при некотором увеличении содержания кароти-
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ноидов. Эти тенденции более ярко проявляются на относительно сухих участ-
ках – 3Г и 6Г. Так как сапонит – глинистый минерал, активно поглощающий 
воду, можно предположить, что именно фактор увлажнения сфагнумов играет 
ключевую роль в процессе синтеза пигментов. 

Полученные результаты подтверждают высказанное ранее мнение о 
существенном вкладе водного режима в формирование пигментного комплек-
са. Повышенное увлажнение обеспечивает более благоприятные условия ве-
гетации мхов, что смягчает негативное влияние поллютантов на пигментный 
аппарат растительных организмов. При удалении от отвала содержание хло-
рофилла а в точках 6М и 6Г практически одинаково, в то время как хлоро-
филл b активнее синтезируется на возвышении.  

Заключение 

Изменение пигментного аппарата мохового покрова заболоченных 
территорий в зависимости от мелиоративных работ, удаленности от крупных 
грунтовых магистралей и запыленности отработанными грунтами при добыче 
полезных ископаемых отражает адаптацию растений в экосистемах к небла-
гоприятным воздействиям и антропогенному прессингу. 
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Oligotrophic bogs prevail among wetlands in the mainland of the North of Russia. The study 

of the moss cover response to the increase in anthropogenic load makes it possible to reveal 

a shift in the ecological balance of bog ecosystems. The goаl of the research is to reveal 

changes in the pigment apparatus of the moss cover under drainage, road construction and 

mining operation as in the case of the Arkhangelsk region. Sphagnum fuscum (Schimp.) H. 

Klinggr. was used as the main object for studying the pigment composition of the photosyn-

thetic apparatus. A change in the pigment composition during the drainage of bogs was 

found when comparing the pigments of S. fuscum moss on the undisturbed Ilas bog massif 

and the drained bog massif “Ovechye”; the content of carotenoids decreases and the content 

of chlorophyll a increases. The influence of the traffic load was studied in an open wetland 

of the Mezen district, where there is no tree-shrub layer. Succession of dominant species is 

observed in the moss-lichen layer of the bog in the immediate vicinity of the road (34 m); 

the projective cover of sphagnum mosses decreases to less than 10 %, and brie mosses 

emerge as dominants. The content of all analyzed pigments in moss samples increases with 

the distance from unpaved roads, especially the content of chlorophylls (>5 times at a dis-

tance of 100 m and more). As an example of the anthropogenic impact of a mining enter-
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prise, we used terricones of the Lomonosov Mining and Processing Plant, PJSC Severalmaz, 

from which aeolian transport of dust particles of rocks containing saponite occurs. Near the 

pollution source, the content of total moss pigments is noticeably lower than in the area pro-

tected by a forest belt. A decrease in the proportion of chlorophylls a and b with a slight 

increase in the content of carotenoids was found in the pigment complex. The changes are 

due to the transfer of saponite; a clay mineral that actively absorbs water. The increased 

moisture provides favorable conditions for the moss vegetation, which mitigates the nega-

tive effect of pollutants on the pigment apparatus of plants. Overall, pigments content 

change represents plants adaptation to the adverse impacts and anthropogenic pressing. 
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