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В полевых исследованиях 2018…2019 гг. оценивали влияние макроэлементов минерального питания и усло-

вий года на пигментный комплекс листьев клевера лугового (Trifolium pratense L.) сорта Дымковский. Опыт прово-

дили в зернопаротравяном севообороте в условиях Кировской области. Пробы листьев (полностью развитые 

второй-третий лист сверху) отбирали в фазу цветения, в лабораторных условиях спектрофотометрически 

определяли содержание хлорофиллов и каротиноидов. Выявлено, что содержание пигментов в листьях клевера 

лугового в наибольшей степени зависело от погодных условий года выращивания. Концентрация зеленых пигмен-

тов (Chl а+b) в листьях клевера находилась в диапазоне 15,34…19,05 в условиях более теплого и сухого 2018 года 

и 11,47…14,10 мг/г сухой массы листа в более прохладном и влажном 2019 году. На Chl а приходилось 9,64…11,36 и 

6,67…7,98 мг/г (2018 и 2019 гг. соответственно). Более холодные условия способствовали повышению доли Chl a, 

ассоциированного со светособирающими комплексами (с 69…78 до 89…96 %). Массовое содержание каротиноидов 

составило 2,69…3,12 и 1,52…1,88 мг/г в 2018 и 2019 гг. соответственно и коррелировало с содержанием суммарного 

хлорофилла (r = 0,53…0,82). Величины массового соотношения хлорофиллов a/b (1,54…1,75 в 2018 г. и 1,18…1,47 

в 2019 г.) указывают на недостаток солнечной инсоляции в условиях взаимозатенения листьев сформировавшегося 

фитоценоза. Однако массовое соотношение суммы хлорофиллов и каротиноидов (5,7…6,7 в 2018 г. и 6,86…9,65 

в 2019 г.) дает основание считать, что данный абиотический фактор не привел к нарушениям структуры фото-

синтетического аппарата листьев. Погодные условия значительно модифицировали влияние удобрений на синтез 

пигментов: в 2018 году азотные удобрения снижали содержание хлорофиллов на 11…22 %, полное минеральное 

удобрение на кислом почвенном фоне приводило к снижению содержания пигментов на 6,7…11,7 %. В более про-

хладных условиях 2019 года азотные удобрения не влияли на содержание пигментов, полное минеральное удобрение 

повысило содержание Chl а на 14,1…17,8 %, каротиноидов – на 18,2…25,4 %. В условиях 2019 г. содержание Chl а 

значимо зависело от содержания азота в листьях (r = 0,52…0,92) и коррелировало с уровнем фосфора в почве: для 

Chl а – r = 0,74 и 0,54, для Chl b – r = 0,73 и 0,75 (кислый почвенный фон и фона с внесением извести соответственно). 
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Reaction of pigment complex in meadow clover leaves to weather 

conditions and macronutrients 

© 2020. Irina V. Lyskova, Evgeniy  M. Lisitsyn   , Tatiana V. Lyskova 
Federal Agricultural Research Center of the North-East named N. V. Rudnitsky, Kirov, 
Russian Federation 
 

In the field studies of 2018…2019, the influence of macronutrients and weather conditions on pigment complex 

of leaves of meadow clover (Trifolium pratense L.) Dymkovsky variety was assessed. The study was carried out in grain-

fallow-grass crop rotation in the conditions of Kirov region. Leaf samples (fully developed second or third leaf from above) 

were taken in the flowering phase, and the chlorophyll and carotenoids content were measured spectrophotometrically under 

laboratory conditions. It has been found that the content of pigments in the leaves of meadow clover depended mostly on 

weather conditions of the year of cultivation. The concentration of green pigments (Chl a+b) in clover leaves was in the range 

of 15.34...19.05 in the conditions of warmer and dry 2018 and 11.47...14.10 mg/g dry matter in colder and humid year of 2019. 

Chl a accounted for 9.64...11.36 and 6.67...7.98 mg/g (2018 and 2019, respectively). Colder conditions promoted an increase in 

the ratio of Chl a associated with light-harvesting complexes (from 69…78 up to 89…96 %). Weight content of carotenoids 

was 2.69...3.12 and 1.52…1.88 mg/g in 2018 and 2019, respectively, and correlated with the content of a total chlorophyll  

(r = 0.53…0.82). The weight ratio of chlorophylls a/b (1.54... 1.75 in 2018 and 1.18... 1.47 in 2019) indicates a lack of insola-

tion in the conditions of mutually shading of leaves of the created phytocenosis. However, the weight ratio of the sum of chlo-

rophylls to carotenoids (5.7... 6.7 in 2018 and 6.86... 9.65 in 2019) suggests that this abiotic factor has not led to disorders 
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in the structure of the photosynthetic leaf apparatus. Weather conditions considerably modified influence of fertilizers on 

pigment synthesis: in 2018, nitrogen fertilizers reduced the content of chlorophylls by 11…22 %, full mineral fertilizer on acid 

soil background led to decrease in the content of pigments by 6.7…11.7 %. In colder conditions of 2019 nitrogen fertilizers did 

not influence the content of pigments, full mineral fertilizer increased the content of Chl a by 14.1…17.8 %, carotinoids – 

by 18.2…25.4 %. In the conditions of 2019 the content of Chl a significantly depended on nitrogen content in leaves 

(r = 0.52…0.92) and correlated with phosphorus level in the soil: for Chl a – r = 0.74 and 0.54, for Chl b  r = 0.73 and 0.75 

(acid soil background and soil background with lime application, respectively). 

Keywords: chlorophyll, carotenoids, fertilizers, phosphorus, nitrogen, lime application, sod-podzolic soil, 

aftereffect 
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Растущая обеспокоенность негативными 

побочными эффектами современного сельско-

го хозяйства стимулировала необходимость 

поиска новых агрономических решений для 

улучшения экологического профиля агроси-

стем [1, 2]. В этой связи повышается роль по-

кровных культур, которые могут повысить 

урожайность, а также снизить воздействие на 

окружающую среду в сельскохозяйственных 

системах [1, 3]. Кроме того, они способны зна-

чительно модифицировать почвенные условия: 

уменьшить степень уплотнения и эрозии [1]; 

повысить пористость [4]; улучшить способ-

ность к удержанию и ремобилизации пита-

тельных веществ [5]; обогатить почву органи-

ческим веществом, особенно в случае видов 

бобовых [6]; повысить доступность фосфора 

растениям [7]. Однако эти полезные функции 

требуют знания о пригодности данного вида 

к различным агроэкологическим условиям с 

уделением особого внимания изменениям, 

происходящим в свойствах почвы [8]. Поэтому 

понимание факторов, которые регулируют 

продуктивность покровных культур в условиях 

действия различных стрессоров среды выра-

щивания, является необходимой задачей 

современного сельского хозяйства. 

Основой продуктивности растений явля-

ется работа фотосинтетического аппарата 

листьев. Хлорофиллы и каротиноиды – его 

важнейшие компоненты. Из кормовых культур 

наиболее богаты хлорофиллом и каротиноида-

ми бобовые. Среди них выделяется клевер 

красный, листья которого значительно превос-

ходят по содержанию хлорофилла такие бобо-

вые культуры, как люпин, соя, фасоль [9]. 

Количество пигментов изменяется при 

адаптации к условиям среды и под влиянием 

различных стрессоров, т. е. отражает реакцию 

растения на условия произрастания [10, 11, 

12]. Ранние структурные изменения происхо-

дят в хлоропластах листьев, испытывающих 

различные абиотические стрессы [13, 14]. 

В условиях дерново-подзолистых почв глав-

ным стрессовым эдафическим фактором явля-

ется высокое содержание подвижных ионов 

алюминия. Например, в условиях Фалёнской 

селекционной станции содержание алюминия 

в верхних горизонтах естественных почв дос-

тигает величин 250-300 мг/кг почвы [15]. 

В подобных условиях особое значение приоб-

ретает доступность растениям такого элемента 

питания, как фосфор. Фосфатный фонд в 

пахотном слое представлен, в основном, фос-

фатами железа – 72 %, высокоосновными 

фосфатами кальция – 11 % и алюминия – 10 %, 

которые занимают в сумме минеральных фос-

фатов 93 % [15]. Ранее нами было установле-

но, что ежегодное внесение суперфосфата в 

дозе 50 кг/га обеспечивало содержание под-

вижного фосфора по нижней оптимальной 

границе (не менее 100 мг/кг почвы). Внесение 

суперфосфата в дозах 100, 150, 200 кг/га (еже-

годно) обеспечило содержание подвижного 

фосфора на почвенном фоне с внесением из-

вести от 222 до 376 мг/кг, на естественном ки-

слом почвенном фоне – от 191 до 285 мг/кг [15].  

Цель исследований – оценить относи-

тельную степень влияния макроэлементов ми-

нерального питания и погодных условий года 

на качественный и количественный состав 

пигментного комплекса листьев клевера 

лугового (Trifolium pratense L.). 
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Материал и методы. Исследования 

проведены на растениях клевера лугового сорта 

Дымковский в условиях длительного стацио-

нарного опыта, заложенного в 1971 г. на Фалён-

ской селекционной станции (восточный агрок-

лиматический район центральной зоны Киров-

ской области). Почва дерново-подзолистая 

среднесуглинистая, сформированная на покров-

ных суглинках. Опыт проводили в зернопаро-

травяном севообороте: чистый пар, озимая 

рожь, яровая пшеница с подсевом клевера, 

клевер 1 года пользования (г. п.), клевер 2 г. п., 

яровая пшеница, овёс. Общая площадь делянки 

40,25 м
2
, повторность четырехкратная. Для 

изучения реакции растений на условия поч-

венного питания опыт был заложен на двух 

почвенных фонах – естественный кислый 

фон, рН 3,68, и фон с внесением извести по 

1 гидролитической кислотности, рН 5,60. 

На обоих почвенных фонах в 2008…2014 гг. 

удобрения вносили по следующей схеме: 1. Кон-

троль (без удобрений). 2. N90. 3. N90P50K90. 

4. N90P100K90. 5. N90P150K90. 6. N90P200K90. 

В 2015…2019 гг. использовали следующую 

схему внесения удобрений: 1. Контроль (без 

удобрений). 2. N90. 3-6. N90P50K90. Варианты 

3-6 отличались между собой содержанием 

подвижного фосфора в почве. В 2009 г. прове-

дено повторное известкование фона по 1 г. к. 

Для оценки состояния пигментного ком-

плекса в фазу цветения отбирали пробы листь-

ев (30 полностью сформированных листьев, 

2-3-й лист сверху) с двадцати индивидуальных 

растений на обоих вариантах почвенных фо-

нов в 6-кратной повторности. В лабораторных 

условиях на спектрофотометре "UVmini-1240" 

производства SHIMADZU Corporation (Japan) 

в трехкратной аналитической повторности при 

длинах волн 470, 644,8 и 661,6 нм определяли 

содержание зеленых и желтых пигментов, 

извлекаемых 100 %-ным ацетоном согласно 

методике [16], после чего по той же методике 

рассчитывали содержание хлорофиллов a и b 

(Chl а, Chl b) и каротиноидов (Car) на единицу 

сухой массы листа. Содержание пигментов, 

приходящихся на светособирающие комплек-

сы, рассчитывали по формуле [17]: 

[(1,2 Chl b + Chl b) / ( Chl а + Chl b)]. 

Известно, что складывающиеся погод-

ные условия периода вегетации оказывают 

прямое влияние на физиологические процес-

сы роста и развития растений. Поскольку 

образцы отбирали во второй половине июня, 

на накопление пигментов к этому сроку мог-

ли повлиять метеоусловия мая и, в основном, 

июня. По данным метеопоста Фаленской се-

лекционной станции, в июне 2018 г. отмечали 

неустойчивую погоду – от холодной с часты-

ми осадками до сухой и жаркой (табл. 1). 

Первая половина месяца была холодней: 

сумма эффективных температур составила 

457,2 °С, что на 54 °С ниже средней много-

летней. Количество осадков было близко к 

среднему многолетнему показателю. Однако 

из-за частых дождей во второй декаде отме-

чали переувлажнение почвы. 
 

Таблица 1  Метеорологические условия периода вегетации, п. Фалёнки / 

Table 1  Meteorological conditions of growing period, s. Falenki 

Месяц / 

Month 

Температура воздуха, °С / 

Air temperature, °С 

Осадки, мм / 

Precipitations, mm 

по декадам / 

by ten-day periods 
за месяц / 

per month 

± к норме / 

± to norm 

по декадам / 

by ten-day periods 
за месяц / 

per month 

% к норме / 

% to norm 
I II III I II III 

2018 г. 

Май / May 7,4 13,7 10,8 10,6 +0,3 14 10 34 58 125 

Июнь / June 8,5 13,4 20,5 14,1 -1,9 45 28 5 78 118 

2019 г. 

Май / May 14,1 13,5 12,1 13,2 +2,9 6 10 17 33 71 

Июнь / June 15,3 13,9 16,0 15,1 -0,9 66,4 10,1 32 108,5 164 

 

Летний период 2019 г. характеризовался 

влажной погодой при недостатке тепла: в ию-

не выпало 164 % от нормы осадков (в 4 раза 

больше в первую декаду) при температуре 

воздуха на 1 °С ниже климатической нормы. 

В июне наблюдали неустойчивую, преимуще-

ственно сухую погоду, а небольшой дефицит 

тепла и избыток осадков благоприятно сказа-

лись на формировании листового аппарата 

растений. 
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Гидротермический коэффициент в 2018 г. 

составил для мая 1,90, для июня – 1,45. Для 

вегетации 2019 г. аналогичные показатели рав-

нялись 0,73 и 2,51 соответственно. 

Статистическая обработка данных про-

ведена методами описательной статистики, 

корреляционного и дисперсионного анализов с 

использованием пакета селекционно-ориенти-

рованных статистических программ AGROS 

2.07 и табличного редактора Microsoft Office 

Excel 2016. В таблицах представлены средние 

арифметические значения величин с указани-

ем ошибки среднего. Статистическая значи-

мость различий между вариантами опыта и 

долей влияния факторов на изучаемые показа-

тели рассчитывалась при уровне р ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Согласно 

полученным данным концентрация зеленых 

пигментов (Chl а+b) в листьях клевера в 2018 г. 

находилась в диапазоне 15,34…19,05 мг/г сухой 

массы листа (табл. 2), из них 9,64…11,36 мг/г 

приходилось на Chl а. Массовое соотношение 

Chl а/b находилось в пределах 1,54…1,75, 

указывая на недостаток освещенности листь-

ев при их взаимозатенении в условиях сфор-

мировавшегося ценоза (анализировали 2-3-й 

листья сверху) и, как результат, усиление роли 

фотосистемы II в работе фотосинтетического 

аппарата листьев. При этом содержание Chl а 

в ССК (светособирающий комплекс) состав-

ляло 69…78 % от его общего содержания в 

хлоропластах.  

 
Таблица 2  Параметры развития пигментного комплекса листьев клевера лугового (мг/г сухой массы 

листа), 2018 г. / 

Table 2  Parameters of development of pigment complex in red clover leaves (mg/g of dry matter), 2018 
 

Доза, кг/га / Dose, kg/ha Содержание азота 

в листьях, % / 

Content of N 

in leaves, % 

Chl а Chl b Car фосфор / 

phosphorus  

минеральные  

удобрения / 

mineral fertilizers 

Без извести / No lime application 

Р0 - 2,85±0,28 11,90±0,53 7,15±0,35 3,12±0,09 

Р0 N90 2,64±0,04 10,60±0,40 6,36±0,23 2,78±0,12 

Р50 N90Р50К90 2,83±0,28 11,07±0,16 6,38±0,09 2,98±0,09 

Р100 N90Р50К90 2,95±0,07 10,44±0,29 5,98±0,16 2,86±0,07 

Р150 N90Р50К90 2,69±0,11 10,97±0,87 7,14±0,67 2,74±0,22 

Р200 N90Р50К90 2,80±0,24 10,80±0,25 6,31±0,20 2,91±0,10 

Известь по 1 Нг / Lime application according to 1 unit of hydrolytic acidity 

Р0 - 3,08±0,01 11,36±0,79 7,31±0,52 2,80±0,16 

Р0 N90 3,12±0,16 9,64±0,36 5,70±0,35 2,69±0,05 

Р50 N90Р50К90 3,25±0,34 11,34±0,47 6,97±0,35 2,93±0,13 

Р100 N90Р50К90 3,39±0,13 10,57±0,38 6,58±0,38 2,82±0,05 

Р150 N90Р50К90 3,30±0,24 10,21±0,27 6,39±0,18 2,62±0,12 

Р200 N90Р50К90 2,97±0,10 10,22±0,45 6,43±0,31 2,67±0,14 

 

Содержание каротиноидов статистиче-

ски значимо (р ≤ 0,05) коррелировало с содер-

жанием суммарного хлорофилла (r = 0,82), 

массовое содержание каротиноидов составило 

2,69…3,12 мг/г. Величина массового соотно-

шения Chl/Car составила 5,7…6,7. 

В условиях естественной кислой почвы 

(неизвесткованный почвенный фон, рН 3,68) 

одностороннее внесение азота (вариант Р0 + 

N90) привело к снижению содержания пиг-

ментов на 11 % по сравнению с контролем 

(Р0). Внесение полного минерального удобре-

ния (остальные варианты опыта) привело 

к снижению содержания Chl a на 8,9 %, Chl b – 

на 11,7 %, каротиноидов – на 6,7 %. Известко-

вание привело к повышению рН почвенного 

раствора до 5,60. В этих условиях значительно 

усилилось негативное влияние внесения толь-
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ко азотных удобрений: содержание Chl a сни-

зилось относительно варианта Р0 на 15,2 %, 

Chl b – на 22,1 %. Внесение полного мине-

рального удобрения сделало отличия в содер-

жании пигментов от варианта Р0 статистиче-

ски незначимыми при р ≤ 0,05. Следует отме-

тить, что на обоих почвенных фонах (рН 3,68 и 

5,60) не отмечено статистически значимой 

взаимосвязи содержания в листьях азота и 

всех изученных пигментов, а также связи 

содержания азота в листьях от содержания 

фосфора в почве. 

В условиях 2018 года не отмечено стати-

стически значимых корреляций между содер-

жанием фосфора в почве и пигментов в листь-

ях клевера: соответствующие величины соста-

вили для Chl a  -0,146 и -0,286; для Chl b -0,257 

и -0,275; для каротиноидов -0,298 и -0,305 при 

критическом значении 0,497 (при р ≤ 0,05). 

Данные двухфакторного дисперсионного 

анализа, включающего факторы "известкова-

ние" и "доза фосфора", показали отсутствие 

статистически значимого эффекта последейст-

вия известкования (внесения кальция) и 

повышения дозы внесенного фосфора (вари-

анты 3-6) на изучаемые параметры. С другой 

стороны, двухфакторный дисперсионный 

анализ, учитывающий факторы "известкова-

ние" и "внесение в почву различных макро-

элементов" (вариант 1 – без внесения удобре-

ний; вариант 2 – внесение азота; усредненные 

варианты 3-6 – внесение фосфора), показал, 

что внесение макроэлементов статистически 

значимо при р ≤ 0,05 объясняет до 23,3 % 

изменчивости содержания Chl a и 26,9 % 

вариабельности содержания Chl b. В отличие 

от зеленых пигментов, содержание кароти-

ноидов в 2018 г. значимо зависело от внесе-

ния кальция (известкования), его действие 

объясняет 12,5 % вариабельности этого пока-

зателя. Остальные факторы минерального 

питания – внесение азота или полного удоб-

рения – не оказывали влияния на накопление 

каротиноидов. 

Анализ пигментного комплекса листьев 

клевера лугового в 2019 году (табл. 3) показал, 

что содержание всех пигментов было меньше, 

чем в 2018 г., что может быть объяснено сни-

жением скорости биосинтеза хлорофиллов 

в условиях продолжительного действия 

пониженных температур воздуха (ниже 15 
о
С) 

в июне 2019 года. 
 

Таблица 3  Параметры развития пигментного комплекса листьев клевера лугового  

(мг/г сухой массы листа), 2019 г. / 

Table 3  Parameters of development of pigment complex in red clover leaves (mg/g of dry matter), 2019 

Доза, кг/га / Dose, kg/ha Содержание азота 

в листьях, % / 

Content of N in 

leaves, % 

Chl a Chl b Car фосфор / 

phosphorus  

минеральные  

удобрения / 

mineral fertilizers 

Без извести / No lime application 

Р0 - 1,88±0,07 6,67±0,35 4,98±0,21 1,59±0,13 

Р0 N90 2,00±0,13 6,98±0,37 5,15±0,39 1,62±0,08 

Р50 N90Р50К90 2,46±0,14 7,86±0,22 5,53±0,35 1,88±0,12 

Р100 N90Р50К90 2,37±0,16 7,92±0,28 6,12±0,38 1,77±0,10 

Р150 N90Р50К90 2,34±0,26 7,98±0,32 5,94±0,18 1,82±0,12 

Р200 N90Р50К90 2,28±0,25 7,75±0,22 6,35±0,18 1,64±0,09 

Известь по 1 Нг / Lime application according to 1 unit of hydrolytic acidity 

Р0 - 1,98±0,09 6,70±0,26 4,77±0,07 1,67±0,12 

Р0 N90 2,08±0,21 7,15±0,18 4,90±0,21 1,76±0,03 

Р50 N90Р50К90 2,44±0,07 7,76±0,17 5,71±0,11 1,80±0,08 

Р100 N90Р50К90 2,10±0,18 7,47±0,36 6,31±0,31 1,52±0,11 

Р150 N90Р50К90 2,31±0,23 7,65±0,23 5,98±0,37 1,68±0,06 

Р200 N90Р50К90 2,53±0,04 7,77±0,16 5,70±0,14 1,83±0,03 
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Суммарное содержание хлорофиллов на-

ходилось в диапазоне 11,47…14,10 мг/г сухой 

массы листа. Содержание Chl а также было 

ниже (6,67…7,98 мг/г), но его доля, содержащая-

ся в ССК, повысилась до 89…96 %. Соотноше-

ние Chl а/b находилось в пределах 1,18…1,47, 

что характерно для высокой степени взаимоза-

тенения листьев в условиях сформировавше-

гося к фазе цветения фитоценоза. Пропорцио-

нально снижению содержания хлорофиллов 

снизилось и содержание каротиноидов, варьи-

руя от 1,52 до 1,88 мг/г. Связь содержания 

каротиноидов с содержанием хлорофилла ста-

тистически значима (r = 0,538…0,721). Массо-

вое соотношение Chl/Car составило 6,86…9,65. 

В 2019 г. проявилась статистически значимая 

корреляционная связь содержания суммарного 

хлорофилла и азота в листьях (r = 0,53). Сред-

нее количество зеленых пигментов на кислом 

фоне немного выше, чем на произвесткован-

ном (13,21 и 12,98 мг/г соответственно).  

Действие азотных удобрений (без из-

весткования и внесения фосфора) не повлияло 

на содержание пигментов, а действие полного 

минерального удобрения в условиях кислого 

почвенного фона повысило содержание Chl а 

на 17,8 %, каротиноидов – на 18,2 %. Проведе-

ние известкования несколько снизило эффект 

полного минерального удобрения на содержа-

ние Chl а (повышение составило 14,1 %), 

усилив эффект на содержание каротиноидов 

(повышение на 25,4 %). Во всех случаях значи-

мых изменений содержания Chl b не отмечено. 

В условиях 2019 г. проявилась статисти-

чески значимая связь содержания Chl а и азота 

в листьях (r = 0,92 и 0,52 для естественной 

кислой почвы и почвенного фона с внесением 

извести соответственно). В условиях естест-

венной кислой почвы проявилась связь содер-

жания азота и Chl b (r = 0,78 при p ≤ 0,05). 

Связь содержания пигментов в листьях и фос-

фора в почве также была статистически 

значимой на обоих почвенных фонах как для 

Chl а (r = 0,74 и 0,54 для естественной кислой 

почвы и почвенного фона с внесением извести 

соответственно), так и для Chl b (r = 0,73 и 

0,75 при p ≤ 0,05). 

Данные проведенного двухфакторного 

дисперсионного анализа (факторы "известко-

вание" и "внесение в почву различных макро-

элементов") показали статистически значимые 

влияния обоих факторов на содержание Chl а: 

первый фактор объясняет 21,0 % изменчиво-

сти содержания пигмента, второй – 33,3 %. 

Взаимодействия факторов не наблюдалось. 

На вариабельность содержания Chl b повлияло 

только действие минеральных удобрений (доля 

влияния этого фактора составила 24,9 %). 

Содержание каротиноидов не отличалось ста-

тистически для образцов, взятых во всех 

изучаемых вариантах опыта. 

В целом для двух лет исследования, рас-

чет степени влияния изучаемых факторов был 

проведен в два этапа. На первом этапе оцени-

вали только варианты 3-6, т. е. были взяты 

в расчет факторы – год, известкование, дозы 

фосфора. Такое формирование матрицы анали-

за показало статистически значимое влияние 

только фактора "год" (суммирующего влияние 

температуры воздуха, количества осадков и 

других метеорологических явлений). Доля 

влияния этого фактора на изменчивость 

содержания Chl a составила 74,2 %, Chl b – 

12,3 % и Car – 79,6 %. 

Поскольку влияние дозы фосфора было 

статистически незначимо, для второго этапа 

расчетов данные по вариантам 3-6 были ус-

реднены в один вариант "фосфор". В расчет 

взяли три фактора: год, известкование и эле-

менты минерального питания (вариант 1 – без 

удобрений, вариант 2 – внесение азота, усред-

ненные варианты 3-6 – внесение полного 

минерального удобрения). При таком подходе 

выяснилось, что вариабельность содержания 

каротиноидов на 84,3 % объясняется влиянием 

условий года; вариабельность содержания 

Chl a на 71,8% объясняется влиянием условий 

года и на 2,1 % – действием макроэлементов 

минерального питания. На содержание Chl b 

практически в равной доле влияли условия года 

(8,6 %) и внесение макроэлементов (6,5 %). 

Для всех трех пигментов отсутствовало стати-

стически значимое влияние известкования. 

Хорошо известно, что растения адапти-

руются к условиям выращивания корректируя 

свой метаболизм, в частности, изменяя качест-

венный и количественный состав пигментного 

комплекса листьев. Значимые отличия в со-

держании пигментов в листьях клевера в 2018 

и 2019 годах в нашем исследовании скорее 

всего определялись погодными условиями. 

Известно, что оптимальной температурой для 

синтеза хлорофилла считается 30 С [18]. 

Пониженные температуры (ниже 15 С) явля-
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ются причиной нарушения световых реакций 

фотосинтеза [19], особенно в условиях дли-

тельного воздействия таких условий на расте-

ния [20]. Если же температуры падают ниже 

10 С, растения проявляют типичные симпто-

мы окислительного стресса [21, 22]. По дан-

ным метеопоста Фаленской селекционной 

станции, количество дней в июне со среднесу-

точной температурой воздуха ниже 15 С 

составило в 2018 году 8 дней, в 2019 – 18 дней, 

причем во второй половине месяца таких дней 

было соответственно 0 и 10. Однако даже в 

условиях июня 2019 года температура воздуха 

не опускалась ниже 10 С, что, вероятно, с 

одной стороны, привело к снижению скоро-

сти синтеза хлорофиллов и каротиноидов 

(табл. 2, 3), но при этом структурных наруше-

ний фотосинтетического аппарата не наблюда-

лось. Это также доказывает и практическое 

совпадение массовых соотношений зеленых и 

желтых пигментов в листьях клевера, полу-

ченных в нашем исследовании: в условиях 

2018 года величина массового соотношения 

Chl/Car составила 5,7…6,7, в 2019 году немно-

го выше – 6,8…9,6. По мнению [16, 23] и мно-

гих других исследователей, соотношение 

Chl/Car является хорошим индикатором нару-

шений пигментного аппарата растений под 

действием стрессовых факторов различной 

природы. Вывод о преимущественном влиянии 

погодных условий на состояние пигментного 

комплекса листьев клевера также подтвержда-

ется нашими данными трехфакторного дис-

персионного анализа, показавшего, что усло-

вия года (температура и количество осадков) 

могут объяснить до 72…74 % вариабельности 

содержания хлорофилла а и до 80…84 % 

вариабельность содержания каротиноидов. 

Известно, что синтез хлорофилла требу-

ет наличия многих макроэлементов, особенно 

фосфора и азота [24]. Отсутствие статистиче-

ски значимых различий соотношений Chl/Car 

и Chl а/b в вариантах с различными уровнями 

содержания фосфора в почве в оба года изуче-

ния может указывать на то, что дефицит фос-

фора в почве (вариант Р50), как и его избыток 

(вариант Р200), не приводит к структурным 

нарушениям фотосинтетического аппарата. 

Эти выводы согласуются с результатами работ 

зарубежных авторов [25], в которых показана 

стабильность соотношений Chl a/b и Chl/Car 

при различных уровнях содержания фосфора 

в листьях. В то же время температурные усло-

вия выращивания значимо влияли на степень 

зависимости содержания листовых пигментов 

от концентрации фосфора в почве: в более те-

плых и сухих условиях 2018 года эти зависи-

мости не были статистически значимыми, 

в более холодных условиях 2019 года синтез 

хлорофиллов значимо зависел от дозы фосфо-

ра в почве (r = 0,536…0,748). 

Считается, что значительная часть азота 

в листьях заключена в молекулах хлорофилла, 

поскольку в ряде работ показана прямая связь 

между этими двумя параметрами [26, 27]. 

В наших исследованиях статистически значи-

мые связи содержания хлорофилла  и азота 

в листьях клевера обнаружены только в усло-

виях более прохладного 2019 года, причем 

с содержанием Chl а в листьях эта связь была 

высокой и проявлялась на обоих почвенных 

фонах (рН 3,68 и 5,60), тогда как с Chl b связь 

была существенно ниже и проявилась только 

в условиях низкого рН почвы. Необходимо от-

метить, что именно в условиях кислой почвы 

в 2019 году было отмечено статистически зна-

чимая связь содержания азота в листьях клеве-

ра с содержанием фосфора в почве (r = 0,49). 

Хотя большинство исследователей обыч-

но устанавливают положительное влияние 

азотных удобрений на синтез хлорофилла в 

листьях [28, 29], существуют работы, в кото-

рых указывается на то, что они могут приво-

дить к снижению концентрации пигментов 

[30], либо не оказывать статистически значи-

мого влияния на изучаемые показатели [31] 

в зависимости от года исследований, дозы и 

формы применяемого азотного удобрения. 

Наши данные показали, что содержание азо-

та в листьях статистически значимо влияло 

на синтез фотосинтетических пигментов 

только в условиях прохладного лета 2019 года 

(r = 0,92 и 0,52 для естественной кислой 

почвы и почвенного фона с внесением извес-

ти соответственно).  

В целом, анализ взаимосвязи содержа-

ния пигментов в листьях с содержанием мине-

ральных элементов в почве (азота и фосфора) 

позволяет предположить, что в более благо-

приятных погодных условиях пигментный 

комплекс не является основным потребите-

лем этих макроэлементов в листьях. Однако 

в условиях продолжительного воздействия 

субоптимальных температур (ниже 15 С) 

между различными физиологическими про-
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цессами, протекающими в растении, возникает 

конкуренция за доступные элементы питания, 

в которой пигментный аппарат получает 

значительное преимущество. 

Заключение. Таким образом, анализ 

полученных данных показал, что содержание 

пигментов в листьях клевера лугового в наи-

большей степени зависело от погодных усло-

вий года выращивания (доля влияния этого 

фактора составила 74…84 %).  

В более сухих и теплых условиях 2018 го-

да содержание зеленых пигментов (Chl а+b) 

в листьях клевера  составило 15,34…19,05 мг/г 

сухой массы, из них 9,64…11,36 мг/г приходи-

лось на Chl а, 69…78 % которого содержалось 

в ССК. Внесение азотных удобрений приводи-

ло к снижению уровня синтеза пигментов: 

Chl а – на 11…15 %, Chl b – на 11…22 % в за-

висимости от рН почвы. При этом не выявлено 

связи содержания фотосинтетических пигмен-

тов как с содержанием азота в листьях клевера, 

так и с содержанием фосфора в почве. Полное 

минеральное удобрение не повлияло на содер-

жание пигментов при рН 5,60, но на кислом 

почвенном фоне (рН 3,68) содержание пигмен-

тов снижалось на 6,7…11,7 % относительно 

контроля без внесения удобрений.  

В более прохладных и влажных услови-

ях 2019 года общее содержание хлорофиллов 

снизилось до 11,47…14,10 мг/г сухой массы 

листа. Содержание Chl а также было ниже 

(6,67…7,98 мг/г), но его доля, содержащаяся 

в ССК, повысилась до 89…96 %. Пропорцио-

нально снижению содержания хлорофиллов 

снизилось и содержание каротиноидов, варьи-

руя от 1,52 до 1,88 мг/г. Азотные удобрения 

(без известкования и внесения фосфора) не 

повлияли на содержание пигментов, полное 

минеральное удобрение повысило содержание 

Chl а на 14,1…17,8 %, каротиноидов – на 

18,2…25,4 %, значимых изменений содержа-

ния Chl b не отмечено. В условиях 2019 г. 

содержание Chl а значимо зависело от содер-

жания азота в листьях (r = 0,52…0,92). В усло-

виях естественной кислой почвы проявилась 

связь содержания азота и  Chl b (r = 0,78). 

Содержание пигментов в листьях значимо кор-

релировало с уровнем фосфора в почве: для 

Chl а  r = 0,74 и 0,54, для Chl b  r = 0,73 

и 0,75 (кислый почвенный фон и фона с внесе-

нием извести соответственно). Корреляция 

между содержанием фосфора в почве и содер-

жанием каротиноидов в листьях была незна-

чимой во всех случаях. 

Основываясь на показателях массового 

соотношения хлорофиллов a/b (1,54…1,75 в 

2018 г. и 1,18…1,47 в 2019 г.) можно предпо-

ложить, что растения развивались в условиях 

недостатка солнечной инсоляции в загущен-

ном сомкнутом посеве; однако массовое соот-

ношение суммы хлорофиллов и каротиноидов 

(5,7…6,7 в 2018 г. и 6,86…9,65 в 2019 г.) пока-

зывает, что данный абиотический фактор не 

привел к нарушениям структуры фотосинтети-

ческого аппарата листьев клевера лугового.  
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