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Аннотация. Представлены результаты комплексных исследований струк-
турно-функциональных параметров хвои Pinus sylvestris L. в естественных 
насаждениях на отвалах Анатольско-Шиловских месторождений асбеста. В не-
благоприятных условиях среды у P. sylvestris установлено снижение длины и пло-
щади ассимилирующей поверхности хвои. Выявлено изменение анатомических 
признаков хвои: уменьшение площади центрального цилиндра, мезодермы, числа 
и площади смоляных ходов. В хвое P. sylvestris в условиях отвалов происходило 
достоверное снижение содержания общего азота и фосфора, а также фотосин-
тетических пигментов: хлорофилла a, хлорофилла b и каротиноидов. Ответная 
реакция ассимиляционного аппарата на стресс заключалась в активации син-
теза низкомолекулярных антиоксидантов, таких как аскорбиновая кислота, 
фенолы, в том числе флавоноиды. Отмечено, что основными лимитирующими 
факторами в условиях отвалов являются гранулометрический и агрохимический 
состав субстрата, а именно: слабая водоудерживающая способность, низкое 
содержание органического углерода и азота, щелочная реакция среды.
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Abstract. The results of complex studies of the structural and functional parameters 
of needles of Pinus sylvestris L. in natural plantings on the dumps of the Anatol’sko-
Shilovsky asbestos deposit are presented. Under unfavorable environmental conditions 
in P. sylvestris needles a decrease of length, assimilating surface area, a decrease of 
the mesoderm area and the central cylinder was found. It was revealed that a significant 
low content of total nitrogen and phosphorus, as well as the photosynthetic pigments: 
chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids in the needles of P. sylvestris on the dumps 
compared to the control habitat was observed. In response to stress the increase of 
synthesis of low molecular weight antioxidants, such as ascorbic acid, phenols, including 
flavonoids in the pine needles. It is noted that the main limiting factors of dumps for trees 
are the granulometric and agrochemical composition of the substrate, namely, weak 
water-holding capacity, low organic carbon and nitrogen content, and alkaline reaction 
of the environment.

Key words: Scots pine, needles, morphological and anatomical structure, adaptive 
reactions, photosynthetic pigments, antioxidants.
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Введение

Современные  темпы  разработки  полезных 

ископаемых,  промышленного  и  гражданского 

строительства,  деятельность  перерабатывающих 

комбинатов и т. п. нередко вступают в противоре

чие с проблемой сохранения окружающей среды и, 

прежде всего, почвенного покрова. Вокруг городов 

с  развитой  промышленностью  образуются  «инду

стриальные пустыни», горы отвалов пустой поро

ды, которые занимают огромные площади [1].

Одним из пионерных видов, способных засе

лять нарушенные территории с низким плодоро

дием  и  неблагоприятным  водным  режимом,  на 

Среднем  Урале  является  Pinus sylvestris  L.  (сосна 

обыкновенная).  Высокий  адаптивный  потен

циал  данного  вида  позволяет  ему  произрастать 

в широком диапазоне условий среды. P. sylvestris 

реагирует  на  загрязнение  среды  обитания 

продуктами  техногенеза,  отличается  высокой 

чувствительностью  к  повышенным  концентра

циям токсических веществ в окружающей среде. 

Стрессовые условия нарушают физиологические 

и биохимические процессы и приводят к измене

нию морфологии и анатомии P. sylvestris [2–9].

Чувствительным  к  недостатку  элементов 

питания  является  пигментный  комплекс,  что 

нередко  выражается  в  снижении  концентрации 

в  хвое  как  основных,  так  и  вспомогательных 

фотосинтетических  пигментов  [10, 11].  Дегра

дация  пигментного  комплекса  может  негативно 

отражаться  на  фотосинтетической  активности 

ассимиляционного  аппарата  и  приводить  к  сни

жению жизнеспособности древесных растений.

Известно  также,  что  неблагоприятные  фак

торы  внешней  среды,  такие  как  высокая  инсоля

ция,  водный  дефицит  и  др.,  способны  вызывать 

у  растений  окислительный  стресс.  Он  связан  с 

избыточным  накоплением  в  клетках  активных 

форм  кислорода,  отличающихся  высокой  реак

ционной  способностью,  что  сказывается  на  мор

фологических и биохимических характеристиках 

растений. В ответ на окислительный стресс у рас

тений  индуцируется  антиоксидантная  защитная 

система. К числу основных антиоксидантов отно

сятся  такие  низкомолекулярные  соединения,  как 

аскорбиновая  кислота,  фенольные  соединения, 

флавоноиды и ряд других. Повышение содержания 

низкомолекулярных  антиоксидантов  в  условиях 

стресса  рассматривается  исследователями  как 

приспособительная реакция растений [12, 13].

Комплексные исследования адаптивного по

тенциала хозяйственно ценных лесообразующих 

пород в условиях техногенного стресса позволя

ют  понять  механизмы  устойчивости  растений  и 

обеспечивают  основу  долгосрочных  прогнозов, 

так  необходимых  для  сохранения  лесных  экоси

стем в индустриальных регионах [14]. В связи с 

этим  весьма  актуальным  становится  изучение 

анатомоморфологических  и  биохимических  па

раметров ассимиляционного аппарата P. sylvestris 

в условиях техногенного загрязнения.

Цель  работы  –  провести  сравнительный 

анализ  анатомоморфологических  показателей, 

пигментного  состава,  а  также  параметров  ан

тиоксидантной  системы  хвои P. sylvestris,  произ

растающей  на  отвалах  после  добычи  асбеста  и 

в  естественном  лесном  фитоценозе,  и  оценить 

влия ние  свойств  субстрата  на  ее  структурно 

функциональные параметры.

Материалы и методы исследования

Исследования проводили в 2021–2022 гг. на 

отвалах  АнатольскоШиловской  группы  место

рождений асбеста, расположенных на восточном 

склоне Среднего Урала в 132 км к северу от Ека

теринбурга, в 2,5 км от пос. Новоасбест (таежная 

зона,  подзона  южной  тайги).  Рельеф  района  – 

грядоволощинный,  расчлененный,  абсолютные 

отметки  изменяются  в  пределах  298–325 м  над 

ур. моря. Климат резко континентальный. Сред

негодовая температура воздуха – +1,0 °C, средняя 

температура  июля  –  +17,2 °C,  средняя  темпера

тура января – 16,0 °C (по данным метеостанции 

Нижнего  Тагила).  Среднегодовое  количество 

осадков  составляет  628 мм.  Недостаточность 

увлажнения  летом  обусловливает  преобладание 

ягодниковых  или  брусничниковых  сосняков  на 

суховатой  буроземовидной  неоподзоленной  ма

ломощной сильнощебенистой почве [15].
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АнатольскоШиловская  группа  месторожде

ний  асбеста  расположена  в  пределах  Тагило

Невьян ского  гипербазитового  массива.  Место

рождения  приурочены  к  линзовидным  залежам 

тальковохлоритовокарбонатных пород. В каче

стве полезного ископаемого на месторождениях 

добывали  волокнистую  разновидность  серпен

тинитов  –  магнезиоарфведсонит,  или  режи

китасбест,  относящийся  к  группе  амфиболовых 

асбестов. Среднее содержание асбеста в породах 

составляло около 4–5 % [16].

Месторождения  разрабатывали  откры

тым  способом  с  1952  по  1992 г.  После  отбора 

асбестового  сырья  горные  породы  перемещали 

автомобильным  транспортом  в  2–5ярусные 

отвалы. В результате промышленной разработки 

АнатольскоШиловских  месторождений  режи

китасбеста  образовался  карьерноотвальный 

комплекс, в составе которого несколько карьеров 

с  отвалами  сопутствующих  горных  пород  (Ши

ловский, Анатольский, Южный) [17]. Субстраты 

отвалов  сильнокаменистые:  содержание  камней 

и  гравия  диаметром  более  3 мм  составляет  от 

50  до  85 %.  В  составе  мелкозема  преобладают 

фракции  песка,  доля  водоудерживающих  гли

нистых  частиц  (< 0,25 мм)  незначительна:  на 

Шиловском отвале – 6–8 %, на Анатольском – до 

10–15 %, на Южном отвале – около 5 % [18]. Суб

страты отвалов характеризовались повышенным 

содержанием Ni, Cr, Fe, Co [19].

Геоботаническое обследование 20–40летних 

отвалов  АнатольскоШиловских  месторождений 

асбеста  показало,  что  выровненные  участки  и 

склоны  отвалов  зарастают  преимущественно 

древесной  растительностью  с  доминированием 

P. sylvestris, Betula pendula Roth, B. pubescens Ehrh. 

На  сильнокаменистых  открытых  участках  отва

лов древостои разреженные, общее проективное 

покрытие  травянистой  растительностью  очень 

низкое (0–5 %). На участках отвалов с примесью 

рыхлых  вскрышных  пород  формируются  лесные 

фитоценозы с доминированием P. sylvestris с сом

кнутостью крон до 0,6–0,7. 

Модельные  деревья  P. sylvestris  отбирали  на 

4х  опытных  площадках  (ОП),  заложенных  на 

разных участках отвалов:

ОП 1 – лесной фитоценоз с доминированием 

P. sylvestris,  формирующийся  на  выровненном, 

отсыпанном вскрышными породами уступе Ши

ловского отвала (57°44ʹ55ʺ с. ш. 60°12ʹ33ʺ в. д.);

ОП 2 – лесной фитоценоз с доминированием 

P. sylvestris, формирующийся на 2м ярусе Шилов

ского отвала (57°44ʹ54ʺ с. ш. 60°12ʹ37ʺ в. д.);

ОП  3  –  лесной  фитоценоз,  расположенный 

с  югозападной  стороны  Анатольского  отвала 

(57°43ʹ32ʺ с. ш. 60°12ʹ35ʺ в. д.);

ОП 4 – лесной фитоценоз с доминированием 

P. sylvestris,  формирующийся  на  верхнем  плато 

Южного отвала (57°43′05″ с. ш. 60°12′45″ в. д.).

Контрольная  площадка  (КП)  расположена  в 

естественном  лесном  фитоценозе  (57°20ʹ14.50ʺ 
с.  ш.  60°1ʹ51.21ʺ  в.  д.)  рядом  с  пос.  Белоречка  в 

65 км от Екатеринбурга.

Для  изучения  анатомоморфологических 

показателей хвои P. sylvestris на каждой ОП было 

отобрано  по  10  модельных  деревьев  в  возрасте 

25–30 лет.  С  нижней  трети  кроны  (южная  экс

позиция)  каждого  модельного  дерева  собирали 

2летнюю  хвою  (по  100  хвоинок  в  каждом  ме

стообитании).  Затем  определяли  длину  свеже

собранной  хвои.  Фиксированную  в  70 %м  рас

творе  этилового  спирта  хвою  использовали  для 

приготовления поперечных срезов на микротоме 

замораживающем  МЗ2  (Россия).  Показатели 

измеряли  на  микрофотоснимках  поперечных 

срезов  с  помощью  микроскопа  Olympus  CX41, 

используя  программное  обеспечение  SIMAGIS 

MEZOPLANT.

Для  количественного  определения  фотосин

тетических пигментов: хлорофиллов (Chl a и b) и 

каротиноидов (Car) анализировали усредненную 

с каждой ОП пробу хвои в 5кратной повторности 

(навеска  50 мг).  Содержание  пигментов  опреде

ляли на основе измерения оптической плотности 

экстрактов  в  80 %м  ацетоне  с  использованием 

спектрофотометра  PD303UV  (APEL,  Япония). 

Измерение  и  расчет  концентрации  пигментов 

проводили по стандартной методике [20].

Оценку  содержания  низкомолекулярных 

антиоксидантов в хвое осуществляли в 5кратной 

биологической  повторности  (на  усредненной 

пробе  хвои)  по  стандартным  методикам.  Для 
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проведения  анализа  на  содержание  фенолов  и 

флавоноидов  использовали  экстракт  мелкоиз

мельченной хвои после суточного (24 ч) настаива

ния в 80 %м этаноле. Измерение и расчет общего 

содержания  фенолов  в  образцах  проводили  по 

галловой  кислоте  с  использованием  реактива 

ФолинаЧокалтеу  [21].  Количество  флавоноидов 

рассчитывали по рутину с использованием хлори

да алюминия согласно методике [22]. Содержание 

аскорбиновой  кислоты  определяли  спектрофото

метрически при длине волны 265 нм [23]. Содер

жание фотосинтетических пигментов и антиокси

дантов в хвое рассчитывали на сухую массу.

Образцы грунта отбирали на каждой ОП и в 

контроле  с  глубины  0–20 см.  Основные  физико 

химические  характеристики  субстрата  и  почв 

устанавливали  общепринятыми  в  почвоведении 

методами [24]. Гранулометрический состав опре

деляли стандартным методом ситового анализа; 

общий  органический  углерод  –  по  методу  Тю

рина;  массовую  долю  щелочногидролизуемого 

азота  –  по  Корнфильду;  содержание  подвижных 

соединений фосфора (P
2
O

5
) – по Кирсанову [19]; 

рН анализировали потенциометрически. Обмен

ный Са и Mg устанавливали титрованием.

Удельную  электропроводность  и  общее 

содержание  солей  измеряли  в  водной  суспензии 

(10 г  субстрата  растворяли  в  25 мл  дистиллиро

ванной  воды),  используя  портативный  много

параметрический  анализатор  HI98129  Combo 

(Hanna Instruments GmbH, Австрия).

Полученные данные обрабатывали статисти

чески с использованием стандартного пакета про

грамм  Microsoft  Excel  и  StatSoft  STATISTICA  12. 

Достоверность различий полученных результатов 

определяли  по  непараметрическому  критерию 

Манна–Уитни (при p < 0,05). Проведены дискри

минантный и корреляционный анализы с исполь

зованием  коэффициента  ранговой  корреляции 

Пирсона. В таблицах и на рисунках представлены 

средние значения и их стандартные ошибки.

Результаты и обсуждение

На  основе  исследований  было  выявлено, 

что субстраты изученных участков существенно 

варьировали  по  агрохимическим  показателям 

(табл. 1).  На  ОП,  расположенных  на  отвалах, 

рН субстрата изменялась от слабокислой (ОП 1, 

ОП 3) до слабощелочной (ОП 2, ОП 4). В контро

ле (КП) реакция среды была слабокислой. Коли

чество Mg в субстрате отвалов (за исключением 

ОП 4) было больше, чем Ca. Субстраты отвалов 

содержали  значительно  меньше  щелочноги

дролизуемого  азота  и  больше  подвижных  форм 

фосфора, а также характеризовались существен

но меньшим количеством гигровлаги по сравне

нию  с  контролем.  Самым  низким  содержанием 

гигровлаги,  органического  углерода  и  щелоч

ногидролизуемого  азота  характеризовались 

образцы с ОП 4. 

По  показателю  удельной  электропроводно

сти и общему содержанию солей субстраты с ОП 

можно отнести к слабозасоленным (электропро

водность менее 2 мСм/см) [25].

Известно,  что  в  неблагоприятных  условиях 

среды  происходит  снижение  морфометрических 

параметров  P. sylvestris,  что  является  ответной 

реакцией растений на стресс [26–28].

Таблица 1. Агрохимические показатели субстратов

№ ОП pHН2О

Содержание, г/100 г субстрата Содержание, мг/кг субстрата Общий 
органический 

углерод, %
Гигровлага, %

Ca Mg N P2О5

1 6,45 0,094 0,208 41,1 65,4 4,0 4,69

2 7,31 0,069 0,112 35,5 31,7 1,5 2,55

3 6,83 0,092 0,170 84,0 58,4 2,6 4,39

4 8,06 0,109 0,056 11,2 69,2 0,5 1,42

КП 6,32 0,436 0,034 112,0 18,2 4,2 11,35
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Анализ  анатомоморфологических  параме

тров  хвои  показал,  что  в  условиях  отвалов  на 

всех  ОП  у  P. sylvestris  наблюдалось  достоверное 

(p  <  0,05)  снижение  размеров  хвои:  длины  и 

площади поверхности (табл. 2).

Уменьшение  площади  поперечного  сечения 

хвои (в среднем в 1,5–1,6 раза), в свою очередь, было 

связано как с уменьшением площади центрального 

цилиндра  (в  1,5–1,7  раза),  так  и  с  достоверным 

снижением  площади  ассимиляционных  тканей  – 

мезодермы  (в  среднем  на  40 %)  по  сравнению  с 

контролем  (см. табл. 2).  Выявленные  изменения 

свидетельствуют о ксерофитизации условий произ

растания в техногенных местообитаниях [7].

Важную защитную функцию у P. sylvestris вы

полняет смоловыделяющая система, отвечающая 

за образование и накопление смолы в смоляных 

ходах.  Внешние  условия  могут  оказывать  суще

ственное  влияние  на  количество,  размер  смоля

ных ходов и интенсивность смоловыделения [29].

В хвое P. sylvestris в условиях отвалов (ОП 1–4) 

отмечено  изменение  параметров  смоловыделя

ющей  системы:  уменьшение  числа  и  диаметра 

смоляных  ходов.  Полученные  нами  данные  со

гласуются  с  результатами  исследований  других 

авторов [3, 4, 6, 30].

Корреляционный  анализ  выявил  высокое 

влияние  агрохимического  состава  субстратов, 

а именно: содержания Ca, Mg и гигровлаги – на 

длину хвои (r
p
 = 0,80; r

p
 = 0,82; r

p
 = 0,83 соответ

ственно), площадь ее поперечного сечения (r
p
 = 

0,97; r
p
 = 0,97; r

p
 = 0,87), площадь центрального 

цилиндра (r
p
 = 0,99; r

p
 = 0,99; r

p
 = 0,87), площадь 

мезодермы (r
p
 = 0,96; r

p
 = 0,95; r

p
 = 0,84) и число 

смоляных ходов (r
p
 = 0,88; r

p
 = 0,87; r

p
 = 0,80).

Многие авторы ранее отмечали влияние ряда 

факторов окружающей среды, таких как недоста

ток  влаги,  высокое  содержание  Mg,  Ni  и  других 

металлов,  на  растительность,  произрастающую 

на серпентиновых почвах [31, 32].

Толщина покровных тканей (эпидермы и ги

подермы) в хвое P. sylvestris, произрастающей на 

отвалах, варьировала. Установлена высокая связь 

значений толщины эпидермы с показателями рН 

субстрата (r
p
 = 0,79). Изменения толщины гипо

дермы  не  имели  однонаправленных  тенденций 

(см. табл. 2).

Дискриминантный  анализ,  проведенный  с 

использованием  анатомоморфологических  па

раметров хвои, отделил КП от ОП 1–4 по первой 

дискриминантной  функции  с  достоверностью 

100 %  (рис. 1).  Максимальный  вклад  в  данную 

функцию внесли такие параметры, как площадь 

поперечного  сечения  хвои  (0,89),  площадь  цен

трального  цилиндра  (0,87),  а  также  площадь 

мезодермы (0,77).

Таблица 2. Морфологические и анатомические характеристики хвои P. sylvestris  
на отвалах Анатольско-Шиловских месторождений асбеста

Характеристики хвои КП ОП 1 ОП 2 ОП 3 ОП 4

Длина хвои, см 5,62±0,09c 4,47±0,06b 3,89±0,04a 3,80±0,02a 2,86±0,04a

Площадь поверхности хвои, мм2 241,04±1,47d 142,58±2,76c 147,30±1,17c 114,60±2,24b 101,72±1,01a

Площадь поперечного сечения 
хвои, мм2 1,09±0,01d 0,69±0,02b 0,64±0,01a 0,65±0,02b 0,75±0,02с

Площадь центрального цилиндра, 
мм2 0,28±0,00c 0,17±0,01ab 0,17±0,00a 0,17±0,01ab 0,18±0,00b

Толщина эпидермы, мкм 19,32±0,24b 18,14±0,25a 18,08±0,21a 19,42±0,31b 20,87±0,45с

Толщина гиподермы, мкм 12,56±0,21c 10,06±0,16a 12,20±0,15bc 13,03±0,20с 11,68±0,30b

Число смоляных ходов, шт. 9,9±0,17c 8,23±0,26b 7,05±0,17a 6,94±0,34a 8,05±0,21b

Диаметр смоляных ходов, мкм 47,19±0,69c 46,73±1,09bc 40,54±1,12a 41,43±1,30a 44,45±1,47b

Площадь мезодермы, мм2 0,73±0,01c 0,42±0,01a 0,42±0,01a 0,45±0,02a 0,51±0,01b

Примечание. Разные буквы в строках (a, b, c, d) указывают на достоверные различия изученных параметров между иссле
дованными площадками при уровне значимости p < 0,05.
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Во  всех  образцах  хвои  P. sylvestris  с  отвалов 

выявлено  низкое  содержание  азота  и  фосфора 

(рис. 2). По данным А.Я. Орлова и С.П. Кошелько

ва  [33],  оптимальная  концентрация  азота  в  хвое 

P. sylvestris находится в пределах 1,60–2,40 %, фос

фора – 0,10–0,15 %. Результаты анализа показали, 

что в образцах хвои с ОП 1–4 содержание азота в 

среднем составляло 1,10 %, что в 1,6 раза ниже, чем 

в контроле (1,90 %). Несмотря на то что фосфора в 

субстрате отвалов было больше, чем в контроле, его 

количество в хвое P. sylvestris с ОП 1–4 (0,06–0,08 %) 

в  среднем  в  2,5  раза  меньше,  чем  с  КП  (0,19 %). 

Известно, что подвижность и, соответственно, до

ступность соединений фосфора растениям зависят 

от реакции среды, гранулометрического, минера

логического  состава  и  количества  органического 

вещества  в  почве  [34].  Корреляционный  анализ 

выявил  достоверно  значимую  связь  между  содер

жанием азота и фосфора в хвое и количеством Ca 

(r
p
 = 0,99; r

p
 = 0,99 соответственно), Mg (r

p
 = 0,99; 

r
p
 = 0,98) и гигровлаги (r

p
 = 0,99; r

p
 = 0,98) и высо

кую связь (r
p
 = 0,74; r

p
 = 0,76) с содержанием азота 

в субстратах с ОП и КП.

Отмеченные  закономерности  по  накопле

нию  биогенных  элементов  в  хвое  P. sylvestris  со

гласуются с данными, полученными нами ранее 

[18, 28],  и  с  результатами  исследований  других 

авторов, отмечающих дисбаланс макроэлементов 

в хвое P. sylvestris, произрастающей на техногенно 

загрязненных территориях [13, 35–37].

Процесс  фотосинтеза  играет  важнейшую 

роль  в  обеспечении  роста,  развития,  а  также 

накопления биомассы растительных организмов. 

Основными  факторами  окружающей  среды, 

влияющими на фотосинтетическую деятельность 

растений,  являются  свет,  температура,  концен

трация  углекислоты  в  атмосфере,  водообеспе

ченность  и  минеральный  состав  почв.  Не  менее 

важную  роль  в  процессе  фотосинтеза  играют 

эндогенные  факторы,  такие  как  внутренняя 

организация ассимиляционного аппарата листа, 

содержание  фотосинтетических  пигментов,  ак

тивность РуБисКо и других ферментов, участвую

щих в реакциях световых и темновых фаз. 

Пигментный аппарат является одним из основ

ных факторов, определяющих фотосинтетическую 

способность  растений,  поскольку  хлорофиллы  и 

каротиноиды служат компонентами электротранс

портной цепи мембран тилакоидов хлоропластов. 
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Рис. 1. Дискриминантный анализ хвои P. sylvestris 
по анатомическим признакам на отвалах  
Анатольско-Шиловского месторождения асбеста 
(F (32,366) = 23,362; p < 0,00001)

A

B B

c

b

a а а

0,190

0,057

0,077 0,081 0,078

1,910

1,430

1,172 1,141 1,113

0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

0,24

0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

КП ОП 2 ОП 4

С
од

ер
ж

ан
ие

 ф
ос

ф
ор

а 
в 

хв
ое

, %

% азота в хвое

С
од

ер
ж

ан
ие

 а
зо

та
 в

 х
во

е,
 %

% фосфора в хвое

ОП 1 ОП 3

B

C

Рис. 2. Содержание азота и фосфора в хвое P. sylvestris, 
произрастающей на отвалах Анатольско-Шиловских 
месторождений асбеста 

 Разные буквы указывают на достоверные различия 
по содержанию азота (a, b, c) и фосфора (А, B, C) в хвое 
P. sylvestris с разных площадок при уровне значимости 
p < 0,05
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Молекулы хлорофиллов входят в состав реакцион

ных  центров  фотосистем  и  непосредственно  уча

ствуют  в  таких  важнейших  стадиях  фотосинтеза, 

как поглощение световой энергии и преобразова

ние ее в фотохимических реакциях. Для световых 

фаз фотосинтеза существенна и роль антенных пиг

ментов, так как они обеспечивают направленный и 

усиленный  поток  энергии  возбуждения  на  хлоро

филл а. Крайне важна также функция каротиноидов 

как  антиоксидантов,  препятствующих  деструкции 

основных  пигментов  в  условиях  окислительного 

стресса, который нередко возникает в условиях вы

сокой инсоляции, а также при воздействии других 

неблагоприятных факторов среды [38].

Известно,  что  пигментный  комплекс 

P. sylvestris  чувствителен  к  неблагоприятным 

факторам  среды.  В  условиях  загрязнения  содер

жание пигментов в хвое снижается в результате 

их  деградации  или  нарушения  синтеза  [39, 40]. 

В связи с этим уровень содержания фотосинтети

ческих пигментов можно рассматривать как один 

из показателей устойчивости растений.

Результаты  определения  содержания  пиг

ментов  в  хвое  P. sylvestris,  произрастающей  на 

отвалах (ОП 1–4) и КП, представлены на рис. 3.

Установлено,  что  в  хвое  P. sylvestris,  произ

растающей на ОП 2–4, содержание хлорофилла а 

(0,29–0,51 мг/г)  и  хлорофилла  b  (0,10–0,18 мг/г) 

было  достоверно  меньше,  чем  в  контроле 

(0,86 мг/г  и  0,31 мг/г  соответственно).  Анализ 

содержания  каротиноидов  также  показал,  что  в 

хвое P. sylvestris на ОП 2–4 их концентрация (0,11–

0,14 мг/г)  достоверно  снижается  в  сравнении  с 

аналогичным показателем у P. sylvestris в условиях 

контроля  (0,28  мг/г).  В  хвое  с  ОП  1  содержание 

хлорофиллов a и b (0,87 мг/г и 0,37 мг/г) и кароти

ноидов (0,31 мг/г) не отличалось от контроля, что, 

вероятно,  связано  с  более  высоким  содержанием 

гигровлаги и общего углерода в субстрате данного 

участка, а также с более низкими значениями рН 

по сравнению с другими ОП.

Корреляционный  анализ  продемонстриро

вал  достоверно  значимую  связь  пигментного 

комплекса  хвои  P. sylvestris  и  агрохимических 

свойств  субстрата,  а  именно:  положительную 

связь  содержания  зеленых  пигментов  (Chl a  и 

Chl b) и каротиноидов с содержанием в субстрате 

органического углерода (r
p
 = 0,96; r

p
 = 0,84; r

p
 = 

0,91);  и  отрицательную  связь  с  величиной  рН 

(r
p
 = 0,88; r

p
 = 0,73; r

p
 = 0,83).

Снижение  концентрации  пигментов  в  хвое 

P. sylvestris, произрастающей в условиях высоких 

антропогенных  нагрузок,  показано  и  в  исследо

ваниях других авторов [10, 11, 39–41].

Как известно, неблагоприятные условия сре

ды  активируют  у  растений  синтез  метаболитов, 

осуществляющих  антиоксидантные  функции. 

Согласно  данным  С.А. Шавнина  с  соавт.  [42],  у 

P. sylvestris в условиях значительного техногенно

го загрязнения происходит повышение активно

сти синтеза фенольных соединений, в том числе 

флавоноидов.  Активация  синтеза  низкомолеку

лярных антиоксидантов в хвое P. sylvestris в ответ 

на антропогенное загрязнение среды отмечена и 

в работах других авторов [13]. Отмечается также, 

что  уровень  антиоксидантов  в  тканях  растений 

может  рассматриваться  в  качестве  маркера  ан

тропогенного стресса [43].

Наши исследования показали, что в условиях 

отвалов  (ОП  1–4)  в  хвое  P. sylvestris  содержание 

низкомолекулярных антиоксидантов увеличилось 
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Рис. 3. Содержание фотосинтетических пигментов 
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по  сравнению  с  контролем  (рис.  4).  Так,  общее 

содержание  фенольных  соединений  выросло  на 

30 %.  Доля  флавоноидов  от  общих  фенольных 

соединений  на  КП  составляла  18 %,  а  на  отвалах 

(ОП 1–4) – 36 %.

Содержание  в  хвое  аскорбиновой  кислоты  у 

P. sylvestris на всех ОП (6,69–8,52 мг/г сухого веса) 

было выше по сравнению с контролем (5,00 мг/г 

сухого веса), что, вероятно, связано с активацией 

синтеза данного антиоксиданта в условиях техно

генного стресса. Максимальное (в 1,7 раза) увели

чение концентрации аскорбиновой кислоты было 

отмечено  у  растений  на  ОП 4.  Корреляционный 

анализ  выявил  высокую  достоверно  значимую 

отрицательную связь между уровнем накопления 

аскорбиновой  кислоты  в  хвое  и  такими  характе

ристиками субстрата, как содержание азота (r
p
 = 

0,95) и гигровлаги (r
p
 = 0,97), и положительную 

связь  с  величиной  рН  (r
p
  =  0,88).  Данный  факт 

свидетельствует  о  том,  что  синтез  аскорбиновой 

кислоты  в  хвое  P. sylvestris  активировался  при 

недостатке  азота  и  влаги  в  субстрате,  а  также  в 

условиях щелочной среды.

Выводы

В  хвое  P. sylvestris,  произрастающей  на  от

валах  АнатольскоШиловских  месторождений 

асбеста,  выявлены  видоспецифические  мор

фологоанатомические  изменения.  В  условиях 

отвалов  происходило  снижение  длины  и  площа

ди  ассимилирующей  поверхности  хвои,  а  также 

уменьшение  площади  поперечного  среза  хвои, 

центрального цилиндра, мезодермы, числа и пло

щади  смоляных  ходов.  Снижение  анатомомор

фологических  показателей  хвои  у  P. sylvestris 

можно  рассматривать  как  процесс  адаптации, 

направленный на сохранение влаги и повышение 

устойчивости вида к неблагоприятным условиям.

В хвое P. sylvestris с отвалов наблюдалось до

стоверное снижение содержания общего азота и 

фосфора, а также фотосинтетических пигментов 

по  сравнению  с  контрольными  растениями  из 

естественного лесного фитоценоза.

В  неблагоприятных  условиях  асбестовых 

отвалов  в  хвое  P. sylvestris  выявлено  увеличение 

синтеза  низкомолекулярных  антиоксидантов, 

таких  как  аскорбиновая  кислота,  фенолы,  в  том 

числе флавоноиды.

Показано,  что  достоверно  значимое  влия

ние  на  морфофизиологические  параметры  хвои 

P. sylvestris оказывало содержание гигровлаги, Са, 

Mg и органического углерода в субстрате отвалов.

Проведенные  комплексные  исследования 

P. sylvestris свидетельствуют, что используемые ме

тоды  дают  возможность  выявлять  анатомомор

фологические и биохимические изменения хвои 

в  техногенно  нарушенных  местообитаниях,  что 

позволяет  рекомендовать  данные  методики  для 

целей биомониторинга.

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Министерства науки и высшего образования 

РФ в рамках выполнения государственного зада-

ния УрФУ FEUZ-2023-0019.
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