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Представлены данные о содержании фотосинтетических пигментов в листьях черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.), произрастающей в различных эколого-ценотических условиях южной подзо-
ны тайги. Проанализированы образцы листьев, отобранные в фитоценозах с доминированием черники 
обыкновенной в травяно-кустарничковом ярусе, относящихся к пяти типам растительных сообществ. 
Показано, что содержание каротиноидов положительно коррелирует с содержанием хлорофиллов на 
уровне r = 0,62 (p < 0,01). Сформулировано предположение о том, что увеличение доли каротиноидов 
в сосняках кустарничково-зеленомошных связано с усилением их светозащитного значения в фитоце-
нозах данного типа, тогда как в ельниках накопление пигмента обусловлено активизацией его свето-
собирательной функции. Установлено, что содержание пигментов в листьях черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) в большей степени зависит от таких экологических факторов как освещенность 
и кислотность почвы.
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Исследования объектов растительного мира 
на функциональном уровне необходимы 

для понимания приспособления растений к 
условиям местообитания, а также для прогно-
зирования динамики распространения видов в 
условиях климатических и экологических изме-
нений. Как показали результаты исследований 
[1–5], именно содержание фотосинтетических 
пигментов является одним из значимых пока-
зателей реакции растений на изменения, про-
исходящие в окружающей среде. Это позволяет 
применять растительные организмы в качестве 
объектов биоиндикации.

В настоящее время проводится достаточно 
много исследований [3, 6–10], направленных 
на выявление связей между функциональны-
ми характеристиками объектов растительного 
мира и экотопическими условиями в местах их 
обитания. Кроме климатических и биотических 

факторов изучается воздействие разнообраз-
ных поллютантов и выбросов промышленных 
предприятий на биохимические показатели 
растительных клеток [11–17]. Установлены так-
же сезонные изменения концентрации пигмен-
тов и зависимость их накопления от погодных  
условий вегетационного сезона [18–23].

Для понимания степени пластичности фо-
тосинтетического аппарата и его способности 
адаптироваться к изменяющимся условиям 
среды необходимо изучать виды, характери-
зующиеся достаточно большим ареалом и ши-
рокой экологической амплитудой, в частности 
такой распространенный вид как дикорасту-
щий ягодный кустарничек семейства Вере-
сковые (Ericaceae) — черника обыкновенная 
(Vaccinium myrtillus L.).

Черника обыкновенная (Vaccinium myr-
tillus L.) представляет собой длиннокорневищ-
ный вегетативно-подвижный поликарпический 
симподиально нарастающий листопадный ку-
старничек, будучи аборигенным компонентом 
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бореальных лесных формаций, характеризуется 
большим фитоценотическим значением для 
этих сообществ, в том числе в части накопле-
ния органического вещества, и биологическом 
круговороте [24]. Черника обыкновенная — 
важный промысловый ресурс для многих реги-
онов таежной зоны, а также значимый объект в 
кормовом рационе животных [25, 26], которые 
поедают не только побеги растения, но и плоды 
(глухарь, лось, медведь, лисица, куница). Как 
показали исследования [27], черника обыкно-
венная оказывает существенное влияние на 
функционирование биогеоценозов, определяя 
их структурные особенности, а также концен-
трацию и численность животных потребителей 
ягод.

Содержание пигментов в листьях черники 
обыкновенной ранее изучалось в связи с реак-
цией на техногенное загрязнение [12, 15, 18] 
и засуху [28]. Исследования влияния условий 
биотопа на количественные параметры пиг-
ментного комплекса листьев черники обыкно-
венной весьма отрывочны и не многочисленны. 
По этой причине изучение функциональных 
особенностей константных видов травяно-ку-
старничкового яруса бореальных хвойных 
лесов является актуальным направлением в 
области исследований лесных экосистем и их 
мониторинга в условиях глобальных климати-
ческих изменений и оценки состояния отдель-
ных видов и экосистем в целом.

Цель работы

Цель работы — оценка содержания хло-
рофиллов и каротиноидов в листьях черники 
обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) в зави-
симости от экотопологических условий место-
обитания в южной подзоне тайги в пределах 
Кировской области.

Материалы и методы

Сбор растительного материала черники 
обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) произ-
водился в II–III декаду июля 2023 г., что со-
ответствует, по международной шкале BBCH 
[29, 30], фазе полного созревания (BBCH-81). 
Листья отбирали у зрелых генеративных рас-
тений (g2) с побегов текущего вегетационного 
периода. Всего исследованиями были охвачены 
15 различных типов фитоценозов, в которых 
черника обыкновенная является доминантом 
или содоминантом в напочвенном покрове. 
Изученные растительные сообщества распро-
странены в пределах территории трех муници-
пальных районов Кировской области — Сло-

бодского, Куменского, Оричевского и относятся 
к южно-таежному району таежной зоны Евро-
пейской части Российской Федерации [31].

Фотосинтетические пигменты были ис-
следованы в свежесобранном биоматериале в 
5-кратной повторности. Навеску свежих ли-
стьев (0,5 г) обрабатывали этанолом (100 %) 
до полного извлечения пигментов. Содержа-
ние пигментов определяли спектрофотоме-
трическим методом. Оптическую плотность 
экстрактов измеряли на спектрофотометре 
UNICO 1201 («United Products & Instruments, 
Inc.», США). Количество пигментов рассчиты-
вали по стандартной методике [32, 33].

На основе фитоиндикационного подхода с ис-
пользованием точечных шкал Г. Элленберга [34]  
были количественно оценены экологические 
условия (освещенность, параметры эдафотопа) 
в изученных местообитаниях черники обык-
новенной (Vaccinium myrtillus L.). Для этого 
предварительно выполняли полные геобота-
нические описания согласно общепринятым 
рекомендациям и методам [35].

Математическую обработку результатов из-
мерений провели с помощью программного 
пакета STATISTICA версии 12. Полученные 
данные представлены в виде средних арифме-
тических значений и их стандартных ошибок. 
Достоверность различий содержания фотосин-
тетических пигментов в различных группах 
растительных ассоциаций оценивали с помо-
щью t-критерия Стьюдента. Оценку взаимос-
вязи экотопологических параметров местоо-
битаний вида и количественных показателей 
пигментного комплекса листьев черники обык-
новенной (Vaccinium myrtillus L.) выполняли 
путем регрессионно-корреляционного анализа.

Результаты и обсуждение

Черника обыкновенная (Vaccinium myr-
tillus L.) — константный, часто встречающий-
ся вид в хвойных и смешанных лесах таежной 
зоны, который предпочитает средневозрастные, 
спелые, приспевающие низко- и средне-полнот-
ные типы насаждений [36].

Краткое описание растительных ассоциаций 
с участием черники обыкновенной в травя-
но-кустарничковом ярусе приведено ниже.

Сосняки кустарничково-зеленомошные 
(группа типов ассоциаций Pineta sylvestris 
fruticuloso-hylocomiosa) формирует сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), сопутству-
ющими породами являются береза пушистая 
(Betula pubescens Ehrh.), береза повислая 
(Betula pendula Roth), осина обыкновенная 
(Populus tremula L.), реже  — ель обыкно-
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венная (Picea abies (L.) H. Karst.). Древес-
ный ярус имеет сомкнутость крон 0,6…0,8. 
В ярусе подлеска отмечены можжевель-
ник обыкновенный (Juniperus communis L.),  
крушина ломкая (Frangula alnus Mill.), ря-
бина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.).  
В травяно-кустарничковом ярусе с проектив-
ным покрытием от 40 до 60 % доминируют 
и содоминируют брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.) и черника обык-
новенная (Vaccinium myrtillus  L.). Мохово- 
лишайниковый ярус формируют зеленые мхи, 
характерно присутствие лишайников из рода 
Кладония (Cladonia).

Сомкнутость древостоя в сосняках кустар-
ничково-сфагновых (группа типов ассоциаций 
Pineta fruticuloso-sphagnosa) варьирует от 0,3 
до 0,5; древостой состоит из сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) возрастом около  
70 лет. Травяно-кустарничковый ярус (покрытие 
40 %) включает преимущественно олиготроф-
ные виды — подбел обыкновенный (Andromeda 
polifolia L.), багульник болотный (Ledum 
palustre L.), голубика обыкновенная (Vaccinium 
uliginosum L.). Проективное покрытие черники 
обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) в фито-
ценозах этого типа редко превышает 25…30 %. 
Мохово-лишайниковый ярус отличается прак-
тически сплошным покрытием (90…100 %) и 
преобладанием сфагновых мхов.

Древесный ярус в ельниках кустарничково- 
зеленомошных (группа типов ассоциаций 
Piceeta fruticuloso-hylocomiosa) характеризу-
ется следующими параметрами: сомкнутость 
крон 0,6…0,8, возраст древостоя 55…80 лет. 
В древостое господствует ель обыкновенная 
(Picea abies (L.) H. Karst.), в виде примеси 
встречается пихта сибирская (Abies sibirica 
Ledeb.). Сопутствующими породами здесь 
являются также береза пушистая (Betula 
pubescens Ehrh.), береза повислая (Betula 
pendula Roth), сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.), осина обыкновенная (Populus 
tremula L.). Подлесок густой, наиболее обыч-
на рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.),  
с меньшим обилием присутствуют крушина 
ломкая (Frangula alnus Mill.), волчеягодник 
обыкновенный (Daphne mezereum L.), жимо-
лость обыкновенная (Lonicera xylosteum L.).  
В живом напочвенном покрове с общим проек-
тивным покрытием 55…85 % преобладают чер-
ника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), брус-
ника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.),  
кислица обыкновенная (Oxalis acetosella L.), 
высокой частотой встречаемости отличаются 
виды бореального мелкотравья: линнея север-
ная (Linnaea borealis L.), майник двулистный 

(Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt.), ожи-
ка волосистая (Luzula pilosa (L.) Willd.), костя-
ника (Rubus saxatilis L.), седмичник европей-
ский (Trientalis europaea L.). Моховой покров 
сформирован зелеными мхами.

Ельники кустарничково-долгомошно- 
сфагновые (группа типов ассоциаций Piceeta 
fruticuloso-polytrichoso-sphagnosa) отличает 
доминирование в древостое ели обыкновен-
ной (Picea abies (L.) H. Karst.) с примесью 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
и мелколиственных пород: березы пуши-
стой (Betula pubescens Ehrh.), березы по-
вислой (Betula pendula Roth), осины обык-
новенной (Populus tremula L.), ольхи серой 
(Alnus incana (L.) Moench). В ярусе подле-
ска отмечены рябина обыкновенная (Sorbus 
aucuparia L.), можжевельник обыкновенный 
(Juniperus communis L.), крушина ломкая 
(Frangula alnus Mill.). В травяном покрове  
(общее проективное покрытие 25…45  %)  
с наибольшим обилием встречаются черника 
обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), брус-
ника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.),  
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum L.), осо-
ка шаровидная (Carex globularis L.). Моховой 
ярус (покрытие 90…100 %) отличается преоб-
ладанием сфагновых мхов при значительном 
участии зеленых мхов.

Древесный ярус в березняках и осинниках 
кустарничково-зеленомошных (группа ти-
пов ассоциаций Betuleta, Populeta fruticuloso-
hylocomiosa) состоит из березы пушистой 
(Betula pubescens Ehrh.), и осины обыкновенной 
(Populus tremula L.). Кроны древостоя характе-
ризуются сомкнутостью в пределах 0,6…0,7.  
В фитоценозах данного типа выделяется второй 
ярус из ели. В подлеске наиболее часто встреча-
ются рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia L.)  
и крушина ломкая (Frangula alnus Mill.). 
Общее покрытие травяно-кустарничкового 
яруса — 55…65 %. В качестве содоминан-
тов здесь выступают черника обыкновенная 
(Vaccinium myrtillus L.), брусника обыкновен-
ная (Vaccinium vitis-idaea L.), хвощ лесной 
(Equisetum sylvaticum L.), майник двулистный 
(Maianthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt.). 
Покров из мхов, как правило, редко сплош-
ной, чаще представлен в виде пятен в микро- 
понижениях.

Флористическое разнообразие раститель-
ных сообществ различных типов ассоциаций 
с участием черники обыкновенной (Vaccinium 
myrtillus  L.), заметно отличается (табл. 1). 
Наименьшим флористическим разнообразием 
характеризуются фитоценозы с повышенным 
увлажнением (ельники, сосняки, березняки 
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кустарничково-сфагновые). Диапазон варьи-
рования видов здесь составляет от 7 до 24. 
Наибольшее видовое разнообразие отмечено в 
ельниках и сосняках зеленомошно-кустарнич-
ковых, в которых общее число зарегистриро-
ванных видов сосудистых растений изменяется 
от 15 до 38. Проективное покрытие травяно- 
кустарничкового яруса также определяется ти-
пом лесорастительных условий и составляет 
от 25 до 85 %, проективное покрытие черники 
обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) находится  
в пределах от 15 до 45 %.

В результате проведенного анализа геобо-
танических описаний определены балловые 
характеристики экологических показателей 
изученных местообитаний вида, а также вы-
явлены особенности различных биотопов  
(см. табл. 1). В частности, по такому факто-
ру среды, как освещенность более высоки-
ми значениями (5,3…6,3 балла) отличаются  

сосняки зеленомошные и сфагновые (группы 
типов ассоциаций Pineta sylvestris fruticuloso-
hylocomiosa, Pineta fruticuloso-sphagnosa), а 
так же фитоценозы, сформированные преи-
мущественно теневыносливыми растения-
ми, т. е. еловые и березовые насаждения, в 
которых освещенность составляет 30…40 % 
(4,7…5,3 балла). По фактору увлажнения 
растительные сообщества с черникой обык-
новенной (Vaccinium myrtillus L.) характери-
зуются как средне влажные (5,1…5,6 балла)  
в фитоценозах, приуроченных к ельникам 
и соснякам кустарничково-зеленомошным 
(группы типов ассоциаций Piceeta fruticuloso-
hylocomiosa и Pineta sylvestris fruticuloso-
hylocomiosa) и свежие (5,8–6,2 балла) в ель-
никах кустарничково-сфагновых и березняках 
и осинниках кустарничково-зеленомошных 
(группы типов ассоциаций Piceeta fruticuloso-
polytrichoso-sphagnosa, Betuleta, Populeta 

Т а б л и ц а  1
Эколого-ценотическая характеристика изученных местообитаний  

черники обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.)
Ecological and cenotic characteristics  

of the studied blueberry plantations (Vaccinium myrtillus L.)

Признак

Группа типов 
ассоциаций

Сосняки  
кустарничково- 
зеленомошные 

(Pineta 
sylvestris 

fruticuloso- 
hylocomiosa)

Сосняки  
кустарничково- 

сфагновые 
(Pineta fruticu-
loso-sphagnosa)

Ельники ку-
старничково- 

зеленомошные 
(Piceeta 

fruticuloso- 
hylocomiosa)

Ельники  
кустарничково- 
долгомошно- 

сфагновые 
(Piceeta fruticu-
loso-polytricho-
so-sphagnosa)

Березняки  
и осинники 

кустарничково- 
зеленомошные

(Betuleta, 
Populeta 

fruticuloso-
hylocomiosa)

Состав древостоя 8С2Б 10С+Б 9ЕП+Ос 9ЕБ 8Б2Ос

Возраст древостоя, лет 75…85 50…70 55…80 50…70 45…65
Сомкнутость крон 
древостоя 0,4…0,55 0,3…0,45 0,6…0,8 0,55…0,75 0,65…0,75

Общее число видов 
сосудистых растений 15…24 7…19 8…38 8…13 13…24

Общее проективное 
покрытие, % 45…70 35…40 55…85 25…45 55…65

Проективное покрытие 
черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.), %

40…50 15…25 35…55 20…30 35…40

Экологические факторы (на основании экологических шкал Элленберга)

Освещенность 5,8…6,3 5,3…5,8 4,7…5,1 4,0…4,8 4,5…5,3

Увлажнение 5,1…5,4 5,8…7,1 5,1…5,6 5,3…6,4 5,2…6,2

Реакция субстрата 4,0…4,5 2,7…4,0 4,6…5,6 3,1…4,0 3,4…4,0
Обеспеченность субстрата 
азотом 3,1…4,1 2,6…2,8 4,2…4,6 3,0…4,1 2,9…4,0
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fruticuloso-polytrichosa) до влажных (7 баллов), 
распространенных в сосняках кустарничково- 
сфагновых (группа типов ассоциаций Pineta 
fruticuloso-sphagnosa). Местообитания черники 
обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.), в соот-
ветствии со шкалой кислотно-щелочных усло-
вий почв Элленберга, варьируют от кислых — 
3-я ступень (группы типов ассоциаций Betuleta, 
Betuleta, Populeta fruticuloso-polytrichosa, Pineta 
sylvestris fruticuloso-hylocomiosa) до умеренно- 
кислых — 5-я ступень (группы типов ассоциаций 
Piceeta fruticuloso-hylocomiosa, Pineta fruticuloso-
sphagnosa). По обеспеченности субстрата пита-
тельными веществами сосновые леса зелено-
мошного и сфагнового типов относятся к бедным 
по общему запасу в почве таких питательных 
веществ как азот, калий, фосфор, магний. Более 
обеспечены этими элементами почвы в ельниках 
кустарничково-зеленомошных — 4–5-я ступень 
шкалы Элленберга.

При дифференциации биотопов с черникой 
обыкновенной по четырем экологическим па-
раметрам (см. табл. 1) методом главных компо-
нент выявлены два значимых фактора (рис. 1), 
из которых наиболее сильное влияние на рас-
пространение вида оказывает обогащенность 
почвы питательными веществами (66,4 % об-
щей изменчивости), в меньшей степени — кис-
лотность почвы (19,8 % общей изменчивости).

По результатам анализа полученных данных 
по компонентам фотосинтетического аппарата 
выявлены заметные ценотические различия в 
содержании зеленых пигментов в листьях чер-
ники обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) 
и зависимость их накопления от местообита-
ния. В частности, в сосняках зеленомошно- 
кустарничковых содержится хлорофилла а — 
от 5,1 до 7,6 мг/г сухого вещества (в среднем  
6,26 ± 0,30 мг/г сухого вещества), хлорофилла b  
от 3,2 до 7,5 мг/г сухого вещества (в среднем 
5,6 ± 0,50 мг/г сухого вещества). В листьях чер-
ники обыкновенной, произрастающей в услови-
ях сосняков заболоченных, концентрация зеле-
ных пигментов ниже в 1,5–1,7 раза и составляет 
в среднем 4,13 ± 0,20 мг/г сухого вещества хло-
рофилла а и 3,3 ± 0,14 мг/г сухого вещества хло-
рофилла b. Подобная же картина наблюдается и 
при сравнении содержания фотосинтетических 
пигментов в образцах черники обыкновенной 
из фитоценозов, относящихся к ельникам раз-
ной степени увлажнения (ельники кустарнич-
ково-зеленомошные и зеленомошно-сфагновые) 
(табл. 2). Вероятно, подобные различия между 
накоплением пигментов обусловлены небла-
гоприятными гидротермическими условиями, 
складывающимися для вида в условиях избы-
точно увлажненных сосняков и ельников.

Наименьшая концентрация хлорофилла обо-
их типов зафиксирована в образцах черники 
обыкновенной, отобранных в растительных 
сообществах березняков и осинников кустар-
ничково-зеленомошных (группа типов ассоци-
аций Betuleta, Populeta fruticuloso-polytrichosa) 
и характеризуется значениями, близкими для 
фитоценозов с избыточным увлажнением — 
3,28 ± 0,14 мг/г сухого вещества хлорофилла а и 
1,94 ± 0,10 мг/г сухого вещества хлорофилла b.

В целом содержание пигментов в листьях 
черники обыкновенной находится в пределах 
или близко к значениям, ранее установленным 
для вида в условиях бореальных лесов европей-
ского Северо-Востока России [37, 38].

Обнаружены статистически значимые от-
личия содержания хлорофиллов в зависи-
мости от места произрастания (см. табл. 2).  
В частности, концентрация хлорофиллов обоих 
типов в сосняках кустарничково-зеленомош-
ных достоверно превосходит полученные по-
казатели в фитоценозах, относящихся к сосня-
кам сфагнового типа и местообитаниям вида 
приуроченных к растительным сообществам 
березняков и осинников кустарничково-зеле-
номошных (группа типов ассоциаций Betuleta, 
Populeta fruticuloso-polytrichosa) с доверитель-
ной вероятностью по критерию Стьюдента 
95,0…99,0 %.

Соотношение хлорофилла а и b (Кa/b) варьи-
рует от 1,17 до 1,83. Более высокие значения 
данного показателя отмечаются у вида в рас-
тительных сообществах березняков и осин-

Рис. 1. Ординация биотопов с черникой обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) в системе первых двух 
главных компонент (PCA — Principal Components 
Analysis)

Fig. 1. Ordination of biotopes with Vaccinium myrtillus L. in 
the system of the first two main components (PCA — 
Principal Components Analysis)
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ников кустарничково-зеленомошных (группа 
типов ассоциаций Betuleta, Populeta fruticuloso-
polytrichosa). Наименьшим значением соотно-
шения Кa/b отличаются образцы кустарничка из 
сосняков кустарничково-зеленомошных. Отно-
шение количества хлорофиллов к содержанию 
каротиноидов (К(a + b)/car) является еще одной 
значимой характеристикой фотосинтетического 
аппарата растений. Данный критерий оценива-
ет общее состояние пигментной системы видов 
в зависимости от условий обитания. Значение 
соотношения хлорофиллы/каротиноиды в ис-
следуемых типах лесорастительных условий 
находится в пределах от 4,47 до 11,22. Содержа-
ние желтых пигментов в листьях черники обык-
новенной, отобранных в растительных сообще-
ствах сосняков кустарничково-зеленомошных 
несколько выше (К(a + b)/car = 11,22), чем в других 
местообитаниях вида, что объясняется более 
высокой освещенностью. Наиболее низкие зна-
чения данного критерия отмечены в условиях 
сообществ березняков и осинников кустарнич-
ково-зеленомошных (группа типов ассоциа-
ций Betuleta, Populeta fruticuloso-polytrichosa)  

(К(a + b)/car = 4,47), что свидетельствует, по мне-
нию авторов работы [3] о дисбалансе между 
основной и вспомогательной формами пиг-
ментов у исследуемого вида в фитоценозах 
данного типа.

Каротиноиды относятся к вспомогатель-
ными фотосинтетическими пигментами, их 
функциональная активность связана с фото-
химической, структурной, светособирающей 
и фотопротекторной функциями. Согласно ли-
тературным данным [39], в листьях растений 
содержится приблизительно в 3 раза меньше 
желтых пигментов по сравнению с зелеными.

Количество каротиноидов в листьях иссле-
дуемого вида изменяется в зависимости от ме-
ста обитания от 0,85 до 2,7 мг/г сухого вещества 
(см. табл. 2). Полученные данные близки к 
приводимым другими исследователями [40, 41].  
Так, в кедровых сообществах средней тайги 
(Ханты-Мансийский автономный округ Югра) 
содержание каротиноидов у черники обык-
новенной (Vaccinium myrtillus L.) составляет 
0,62 ± 0,11 мг/г абсолютно сухой массы [40],  
а в условиях среднетаежных смешанных лесов 

Т а б л и ц а  2
Содержание фотосинтетических пигментов (мг/г сухого вещества)  

в листьях черники обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.)  
в различных типах лесорастительных условий

Content of photosynthetic pigments (mg/g dry matter) in the blueberry (Vaccinium myrtillus L.)  
leaves in different growing conditions

Группа типов 
ассоциаций

Хлорофилл

Каротиноиды

Отношение 
суммы зеле-
ных пигмен-
тов к сумме 

желтых, 
(К(a + b)/car)

а b
соотношение 
форм хлоро-
филлов, (Кa/b)

Сосняки кустарничково- 
зеленомошные (Pineta 
sylvestris fruticuloso-
hylocomiosa)

6,26 ± 0,30 5,61 ± 0,50 1,17 1,25 ± 0,07 11,22

Сосняки кустарничково- 
сфагновые (Pineta fruticuloso-
sphagnosa)

4,13 ± 0,20 3,30 ± 0,14 1,29 0,99 ± 0,07 9,88

Ельники кустарничково- 
зеленомошные (Piceeta 
fruticuloso-hylocomiosa)

7,03 ± 0,63 5,49 ± 0,40 1,29 1,72 ± 0,10 7,40

Ельники кустарничково-
долгомошно-сфагновые 
(Piceeta fruticuloso-
polytrichoso-sphagnosa)

4,41 ± 0,31 3,24 ± 0,11 1,36 1,08 ± 0,03 7,11

Березняки и осинники 
кустарничково-зеленомошные 
(Betuleta, Populeta fruticuloso- 
polytrichosa)

3,28 ± 0,14 1,94 ± 0,10 1,83 1,09 ± 0,04 4,47
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(южная часть Туруханского района Красно-
ярского края) оно достигает 1,51 ± 0,23 мг/г 
абсолютно сухой массы [41].

Наибольшее количество каротиноидов 
содержится в образцах черники обыкновен-
ной, отобранных из растительных сообществ 
ельников кустарничково-зеленомошных 
(группа типов ассоциаций Piceeta fruticuloso-
hylocomiosa) — в среднем 1,72 мг/г сухого 
вещества. В условиях сосняков кустарнич-
ково-зеленомошных в листьях исследуемого 
вида накапливается несколько меньше каро-

тиноидов, их содержание составляет 1,25 мг/г 
сухого вещества. В фитоценозах с избыточным 
увлажнением (сосняки, ельники, березняки 
кустарничково-зеленомошно-сфагновые) кон-
центрация пигмента в листьях черники обык-
новенной характеризуется наименьшими зна-
чениями среди изученных местообитаний вида, 
т. е. составляет 0,99…1,09 мг/г сухого вещества.

Более высокое содержание желтых пигмен-
тов в листьях кустарничка в ельниках кустар-
ничково-зеленомошных может быть обусловле-
но адаптационным повышением устойчивости 

Рис. 2. Зависимость между интенсивностью накопле-
ния каротиноидов и содержанием хлорофилла а  
в листьях черники обыкновенной (Vaccinium 
myrtillus L.)

Fig. 2. The correlation between the intensity of carotenoid 
accumulation and the chlorophyll a content in 
Vaccinium myrtillus L. leaves

Рис. 3. Зависимость количественного содержания хло-
рофилла b в листьях черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) от интенсивности осве-
щенности

Fig. 3. The correlation between the chlorophyll b content in 
Vaccinium myrtillus L. leaves and the illumination 
level

Рис. 4. Зависимость количественного содержания хло-
рофилла а в листьях черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) от кислотно-щелочных 
условий почвы

Fig. 4. The correlation between chlorophyll а content in 
Vaccinium myrtillus L. leaves and soil acidity

Рис. 5. Зависимость количественного содержания ка-
ротиноидов в листьях черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) от кислотно-щелочных 
условий почвы

Fig. 5. The correlation between the number of carotenoids in 
Vaccinium myrtillus L. leaves and soil acidity
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фотосинтетического аппарата к условиям за-
тенения (фотособирательная функция кароти-
ноидов), а также может способствовать более 
эффективному использованию солнечной ра-
диации в течение вегетационного периода [41].  
В сосняках кустарничково-зеленомошных 
(группа типов ассоциаций Pineta sylvestris 
fruticuloso-hylocomiosa), напротив, накопле-
ние каротиноидов связано с их фотозащитной 
функцией и адаптацией растения к повышен-
ной освещенности биотопа.

Уровень накопления каротиноидов в листьях 
черники обыкновенной из всех исследован-
ных фитоценозов характеризуется умеренной 
положительной корреляцией с содержанием 
хлорофилла (r = 0,62, p < 0,01) (рис. 2). Наличие 
тесной прямой связи этих показателей ранее 
отмечали и другие исследователи [41–44].

Изучение особенностей накопления зеленых 
пигментов в зависимости от экологических ус-
ловий биотопа показало, что количество хлоро-
филла b линейно связано с уровнем освещенно-
сти (рис. 3). Концентрация данного пигмента в 
листьях черники обыкновенной при снижении 
уровня инсоляции падает.

На содержание хлорофилла а и каротино-
идов в большей степени влияет кислотность 
почвы (рис. 4, 5). 

В местообитаниях вида с сильно кислыми 
и кислыми (2–3-я ступени шкалы Элленберга)  
почвами, что соответствует условиям сосня-
ков и ельников кустарничково-зеленомош-
но-сфагновых, пигментов в листьях содержится 
значительно меньше по сравнению с умеренно 
кислыми и слабокислыми субстратами (4–5-я 
ступени шкалы Элленберга) в ельниках и со-
сняках кустарничково-зеленомошных.

Выводы

Экологические условия местообитаний чер-
ники обыкновенной (Vaccinium myrtillus L.) 
в пределах исследуемого фрагмента ареала 
отличаются достаточно широким спектром. 
Показатели увлажнения находятся в границах 
от средне-влажных до влажных, эдафические 
параметры — от сильно кислых до кислых, от 
бедных до умеренно обеспеченных элементами 
минерального питания. Распространение вида 
в растительных сообществах южной подзоны 
тайги в большей степени связано с такими фак-
торами, как кислотность и богатство почвы, ко-
торые определяют 86,2 % общей изменчивости.

В южной подзоне тайги европейско-
го Северо-Востока России количественные 
показатели пигментной системы черники 
обыкновенной тесно связаны с типом леса. В ус-

ловиях фитоценозов с избыточным увлажнением  
(сосновых, еловых и березовых сообществах) 
в листьях черники накапливается меньше пиг-
ментов, чем в сухих и влажных сосняках и ель-
никах кустарничково-зеленомошных. По содер-
жанию зеленых пигментов в листьях ягодника 
можно составить следующий ряд групп типов 
растительных ассоциаций, расположенных по 
убыванию количества хлорофилла: ельники 
кустарничково-зеленомошные (группа типов 
растительных ассоциаций Piceeta fruticuloso-
hylocomiosa) > сосняки кустарничково-зелено-
мошные (группа типов растительных ассоциа-
ций Pineta sylvestris fruticuloso-hylocomiosa) > 
ельники кустарничково-долгомошно-сфагно-
вые (группа типов растительных ассоциаций 
Piceeta fruticuloso-polytrichoso-sphagnosa) 
> сосняки кустарничково-сфагновые (груп-
па типов растительных ассоциаций Pineta 
fruticuloso-sphagnosa) > березняки и осинники 
кустарничково-зеленомошные (группа типов 
растительных ассоциаций Betuleta, Populeta 
fruticuloso-polytrichosa).

Содержание каротиноидов в листьях черни-
ки обыкновенной в несколько раз ниже концен-
трации зеленых пигментов, т. е. 0,85…2,7 мг/г 
сухой массы. Увеличение доли каротиноидов 
у растений, произрастающих в ельниках ку-
старничково-зеленомошных (группа типов 
растительных ассоциаций Piceeta fruticuloso-
hylocomiosa), связано с их светособирающей 
функцией, тогда как в сосняках кустарничко-
во-зеленомошных (группа типов раститель-
ных ассоциаций Pineta sylvestris fruticuloso-
hylocomiosa) — фотозащитной функцией. Это, 
вероятно, свидетельствует об адаптации пиг-
ментного аппарата черники обыкновенной к 
изменению освещенности в данных местоо-
битаниях.

В результате исследования выявлена тесная 
связь содержания зеленых и желтых пигмен-
тов, а также установлено, что количество фо-
тосинтетических пигментов и каротиноидов 
напрямую зависит от условий освещенности и 
кислотности почв в фитоценозе.
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BIOTOPIC VARIABILITY OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENT  
CONTENT IN BLUEBERRY (VACCINIUM MYRTILLUS L.) LEAVES  
IN SOUTHERN TAIGA SUBZONE

N.Yu. Yegorova1, 2, A.S. Syutkina1

1Russian Research Institute of Game Management and Fur Farming, 79, Preobrazhenskaya St., 610000, Kirov, 
Russia
2Vyatsky State Agrotechnological University, 133, Oktyabrsky Prospekt, 610017, Kirov, Russia

n_chirkova@mail.ru
The composition, content and ratio of pigments are important characteristics of the functional state of 
plants. Changes in the pigment system of plants are a significant criterion for assessing the influence of 
environmental factors on them. The paper presents data on the content of photosynthetic pigments in the 
leaves of Vaccinium myrtillus L., growing in various ecological and cenotic conditions of the Southern Taiga 
subzone. Leaf samples collected in phytocenoses dominated by Vaccinium myrtillus L. in the grass-shrub layer, 
belonging to 5 types of plant communities, were analyzed. Chlorophyll a and b, carotenoid concentrations 
were determined in freshly collected raw materials using a spectrophotometric method. Among the types of 
habitats studied, the largest pigment stock, which provides a high intensity of photosynthesis, is characteristic 
of Vaccinium myrtillus L. growing in conditions of pine and spruce shrub-green moss (11,87 and 12,52 mg/g 
of dry mass, respectively). The lowest concentration of chlorophylls (5,22…7,65 mg/g of dry weight) was 
detected in phytocenoses with excessive moisture (pine forests, spruce forests, birch forests of shrub-green 
moss-sphagnum). As a result of the study, it was found that the ratio of chlorophylls a and b (Кa/b) varies 
from 1,17 to 1,83, and the value of the ratio of chlorophylls/carotenoids in the studied types of forest growing 
conditions ranges from 4,47 to 11,22. Carotenoids in the leaves of the species under study are contained, 
depending on the habitat, from 0,85 to 2,7 mg/g of dry matter. It was shown that the content of carotenoids 
positively correlates with the content of chlorophylls at the level of r = 0.62 (p < 0,01). The obtained results 
on the accumulation of carotenoids suggest that an increase in their proportion in shrub-green-moss pine trees 
is associated with an increase in the light-protective role of carotenoids in phytocenoses of this type. Whereas 
in spruce forests, the accumulation of pigment is due to the activation of its light-collecting function. It has 
been established that the pigment content in blueberry leaves depends on environmental factors (illumination, 
soil acidity).
Keywords: photosynthetic pigments, blueberries, Southern Taiga, phytocenosis, chlorophylls, carotenoids
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