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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ ПИГМЕНТОВ  
В ЛИСТЬЯХ BETULA PENDULA ROTH.  
В УСЛОВИЯХ ПОРОДНОГО ОТВАЛА  

УГЛЕДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  
 

THE DYNAMICS OF PIGMENT ACCUMULATION IN LEAVES  
OF BETULA PENDULA ROTH. IN A MINING ROCK DUMP 
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Отвалы, возникающие при открытой добыче 

полезных ископаемых, специфичны по экологиче-
ским условиям. В условиях породных отвалов 
Кузбасса наиболее пригодной для фитомелиора-
ции является Betula pendula Roth., благодаря вы-
сокой семенной активности и малотребовательно-
сти к плодородию почв. В качестве диагностиче-
ского признака состояния древесных растений к 
неблагоприятным экологическим условиям окру-
жающей среды относится качественный и количе-
ственный состав пигментной системы. Содержа-
ние пигментов является показателем потенциаль-
ной фотосинтетической способности растений и 
служит индикатором общего состояния расти-
тельного организма. Содержание фотосинтетиче-
ских пигментов в листьях B. pendula определяли 
спектрофотометрическим методом и рассчитыва-
ли по формулам Mac-Kinney и Wettstein. Пред-
ставлены результаты по накоплению фотосинтети-
ческих пигментов в листьях B. pendula в условиях 
породного отвала «Южный» Кедровского уголь-
ного разреза. У растительных образцов выявлены 
более высокие концентрации хлорофилла а и 
суммы хлорофиллов, по сравнению с хлорофил-
лом b и суммой каротиноидов. Содержание зе-
леных пигментов в ассимиляционном аппарате 
растений превышало количество желтых в сред-
нем в 2,5 раза. Максимальные значения хлоро-
филлов и каротиноидов в листьях B. pendula от-
мечены в июле, в августе — их снижение. Иссле-
дованиями установлено, что возрастают отклоне-

ния в содержании пигментов и их соотношении от 
контрольных значений. Экспериментальные дан-
ные можно использовать в оценке состояния дре-
весных растений и в качестве информативного 
параметра для фитоиндикации в озеленении.  

 
Keywords: Betula pendula Roth, leaves, chloro-

phyll a, chlorophyll b, total chlorophylls, carote-
noids, mining rock dump, embryozem, surface coal 
mine. 

 
The rock dumps arising from surface mining have 

their features in terms of environmental conditions. 
Silver birch (Betula pendula Roth.) is the most suita-
ble tree for phytomelioration under the conditions of 
the rock dumps of Kuzbass due to its high seed ac-
tivity and low requirement to soil fertility. The quali-
tative and quantitative composition of the pigment 
system serves as a diagnostic sign of the state of 
woody plants under adverse environmental condi-
tions. The content of pigments is an indicator of po-
tential photosynthetic ability of plants and an indica-
tor of the general state of the plant organism. The 
content of photosynthetic pigments in leaves of B. 
pendula was determined by spectophotometery and 
calculated using the formulae of MacKinney and 
Wettstein. The data on the accumulation of photo-
synthetic pigments in leaves of B. pendula in a rock 
dump “Yuzhnyiy” of the “Kedrovskiy” surface coal 
mine is presented. The studied plant samples re-
vealed higher concentration of chlorophyll a and to-
tal chlorophylls as compared to chlorophyll b and 
total carotenoids. The content of green pigment in 
plant assimilation system exceeded the amount of 
yellow pigments 2.5 times on average. The maximum 
values of chlorophylls and carotenoids in the leaves 
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of B. pendula were revealed in July; the values de-
creased in August. The experimental data may be 
used for the evaluation of woody plants and as an 

informative parameter for phytoindication in land-
scaping. 
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Введение 
Отвалы, возникающие при открытой добы-

че полезных ископаемых, специфичны по 
экологическим условиям. В условиях пород-
ных отвалов Кузбасса, сложенных аргиллита-
ми, алевролитами и песчаниками, пригодны-
ми для фитомелиорации являются некоторые 
виды древесных растений. Одной из наибо-
лее перспективных пород является Betula 
pendula Roth., благодаря ее высокой семен-
ной активности и малотребовательности к 
плодородию почв [1].  

В качестве диагностического признака со-
стояния древесных растений к неблагоприят-
ным экологическим условиям окружающей 
среды относится качественный и количествен-
ный состав пигментной системы. По мнению 
ряда авторов, содержание пигментов являет-
ся показателем потенциальной фотосинтети-
ческой способности растений и служит инди-
катором общего состояния растительного 
организма [2-6]. Представленные в литерату-
ре сведения о состоянии пигментной систе-
мы, динамики и соотношении ее компонентов 
не дают четкого представления о механизмах 
адаптации лиственных растений на техногенно 
нарушенных почвах. В связи с этим актуаль-
ным остается вопрос об участии пигментного 
комплекса в механизмах адаптации и выжи-
вания B. pendula в экстремальных экологиче-
ских условиях угольных отвалов.  

Цель исследований — проанализировать 
динамику накопления фотосинтетических пиг-
ментов в листьях B. pendula в условиях по-
родного отвала «Южный» Кедровского 
угольного разреза.  

 
Объекты и методы исследований 

Объектом исследования служила Betula 
pendula Roth. Эксперимент проведен на двух 
площадках наблюдений (ПН): ПН № 1 (опыт) 
— спланированный породный отвал со сфор-
мированным фитоценозом естественного 
происхождения, ПН № 2 (контроль — уча-
сток, расположенный в 5 км от породного 
отвала со сходным по составу фитоцено-
зом).  

Отвал имеет равнинно-наклонный рельеф 
с высотой 58 м, площадь составляет 599,3 га, 
его возраст — 30-35 лет. Породы отвала 
представлены песчаником (60%), алевроли-
тами (20%), аргиллитами (15%), суглинками и 

глинами (5%). Преобладающей фракцией 
являются крупные агрегаты (от 3 до 10 мм 
и более), содержание мелких частиц сни-
жено. По агрохимическим показателям эм-
бриоземы ПН характеризуются высокой 
обеспеченностью обменным калием  
(100-240 мг/кг) и низкой обеспеченностью 
подвижным фосфором (10-50 мг/кг). На ПН 
№ 1 отмечается средняя обеспеченность 
нитратным азотом (9,5-13,8 мг/кг). Эмбри-
оземы ПН № 2 в сравнении с ПН № 1 харак-
теризуются низкими значениями обменного 
фосфора и нитратного азота (10-20 и  
3,6-6,0 мг/кг соответственно).  

Содержание фотосинтетических пигментов 
в листьях B. pendula определяли спектрофо-
тометрическим методом (с использованием 
спектрофотометра LEKI SS 1207) в трехкрат-
ной повторности и рассчитывали по форму-
лам Mac-Kinney и Wettstein [7]. Статистиче-
ский анализ данных выполнен с использовани-
ем пакета прикладных программ Statistica 6.1 
и Microsoft Оffice Excel 2007. Статистическую 
значимость различий между вариантами 
определяли с помощью t-критерия Стьюдента 
(p<0,05). Описание количественных призна-
ков в исследованных площадках наблюдений 
производилось с использованием средних 
арифметических и среднеквадратических 
(стандартных) ошибок среднего (М±m, где 
М — среднее; m — ошибка среднего). 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
Анализ результатов исследований показал, 

что в листьях B. pendula содержание хлоро-
филла а варьировало в пределах от 0,89 до 
1,29 мг/г, хлорофилла b — от 0,32 до  
0,53 мг/г, суммы хлорофиллов — от 1,22 до 
1,82 мг/г, суммы каротиноидов — от 0,53 до 
0,66 мг/г (рис. 1, 2). В ассимиляционном ап-
парате исследуемых образцов в течение ве-
гетации как опытных, так и контрольных ва-
риантов отмечены более высокие концентра-
ции хлорофилла а и суммы хлорофиллов 
(a+b), по сравнению с хлорофиллом b и 
суммой каротиноидов. По-видимому, хлоро-
филл a из основных пигментов фотосинтеза 
обладает наибольшей стабильностью. По-
скольку поддержание стабильного уровня 
концентрации молекул хлорофилла a, име-
ющего представительство как в реакционных 
центрах, так и в антенном комплексе, при 
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большей изменчивости «антенных» хлоро-
филла b и каротиноидов, является выражени-
ем поддержания физиологической нормы, 
необходимой для оптимизации протекания 
фотосинтетических процессов. Выявлено, что 
содержание зеленых пигментов в листьях бе-
резы повислой превышало количество жел-
тых в среднем в 2,5 раза. Максимальное 
накопление пигментов у B. pendula отмечено 
в июле (до 1,82 мг/г), в августе — их сниже-
ние (до 0,33 мг/г). Наиболее низкие значе-
ния концентрации зеленых и желтых пигмен-
тов выявлены на площадке наблюдений (ПН 
№ 1) у опытных растительных образцов, в 
сравнении с контрольными образцами на ПН 
№ 2. Так, у березы повислой в течение веге-
тации концентрация хлорофилла а ниже на 
17%, хлорофилла b — на 19, суммы хлоро-
филлов — на 18, суммы каротиноидов — на 
14%, чем в контроле.  

Соотношение количества хлорофиллов к 
содержанию каротиноидов в листьях B. 
pendula характеризует общее состояние ее 
ассимиляционного аппарата. По полученным 
данным выявлено, что показатель соотноше-
ния зеленых и желтых пигментов листьев бе-
резы незначительно различался на всех пло-
щадках наблюдений и варьировал в пределах 
от 2,46 до 2,76 (рис. 3). Видимо, данный по-
казатель достаточно стабилен, и колебания 
параметра слабо зависят от экологических 
условий места произрастания березовых 
насаждений. Наиболее высокие значения от-
ношения хл a/хл b у B. pendula отмечены в 
июне (от 2,94 до 3,05 мг/г), а отношение 
суммы хлорофиллов/сумме каротиноидов — 
в июле (от 2,55 до 2,76 мг/г). У опытных 
образцов отношение хл а /хл b выше в 
среднем на 4%, чем у контрольных образ-
цов, однако значения отношения хлорофил-
лов к каротиноидам — ниже на 5%.  

 

 
Рис. 1. Динамика накопления хлорофилла a и b в листьях B. pendula  

(средние данные 2013-2014 гг.) 

 
Рис. 2. Динамика накопления суммы хлорофиллов и каротиноидов в листьях B. pendula  
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Рис. 3. Соотношение пигментов в листьях B. pendula 

 
В литературе содержится немало сведений 

по содержанию фотосинтетических пигмен-
тов и их соотношению в листьях B. pendula, 
некоторые из них согласуются с нашими ис-
следованиями. Снижение фотосинтетических 
пигментов в ассимиляционных системах рас-
тений подтверждается сведениями, содер-
жащимися в ряде работ. Так, исследования, 
проведенные О.А. Маракаевым с соавтора-
ми, показали, что в листьях B. pendula, про-
израстающей в парках промышленного  
г. Ярославля с разным уровнем антропоген-
ного загрязнения, уменьшалось накопление 
хлорофиллов а, b и увеличивалось — кароти-
ноидов [8]. Яшин Д.А. и Зайцев Г.А. приво-
дят данные о содержании пигментов фото-
синтеза в листьях B. pendula в условиях 
Уфимского и Стерлитамакского промышлен-
ных центров в течение вегетационного пери-
ода [9]. Они считают, что содержание пиг-
ментов фотосинтеза (хлорофилл а, хлоро-
филл b и каротиноиды) в листьях березы по-
вислой в условиях Уфимского промышленно-
го центра в целом выше по сравнению с кон-
тролем. Установленные изменения в сезон-
ном содержании пигментов фотосинтеза в 
данных промышленных центрах можно рас-
сматривать в качестве адаптивных реакций на 
действие загрязнения.  

Рыбаковой Е.А. и Кулагиным А.А. изучены 
особенности содержания основных пигментов 
фотосинтеза в листьях B. pendula в течение 
вегетационного периода в г. Уфа [10]. Уста-
новлено, что с увеличением загрязнения воз-
растают отклонения в содержании пигментов 
и их соотношении от контрольных значений. В 
течение вегетационного периода наблюда-
лась тенденция к снижению значений. 

В работе О.А. Неверовой, А.А. Быкова 
дана оценка адаптивного потенциала 
B. pendula в условиях преобладающего влия-
ния выбросов предприятий промзоны г. Ке-
мерово по комплексу физиолого-

биохимических, морфологических и анатоми-
ческих характеристик [11]. Экспериментально 
установлено, что по мере приближения к 
промзоне в листьях березы отмечено сниже-
ние содержания зеленых пигментов (хлоро-
филлов а и б), в то же время наблюдается 
возрастание относительного содержания хл 
а/б. Полученные данные свидетельствуют, 
что увеличение адаптивных перестроек у бе-
резы повислой на физиологическом уровне 
обеспечивают ее устойчивость в условиях 
преобладающего влияния выбросов промзо-
ны г. Кемерово. 

 
Выводы 

1.  Динамика накопления фотосинтетиче-
ских пигментов в листьях B. pendula зависела 
от различных экологических условий пород-
ного отвала Кедровского угольного разреза. 
Максимальные значения хлорофиллов и ка-
ротиноидов в листьях растений отмечены на 
контрольном участке (ПН № 2).  

2.  В листьях березы повислой отмечены 
более высокие концентрации хлорофилла а и 
суммы хлорофиллов (a+b), по сравнению с 
хлорофиллом b и суммой каротиноидов.  

3.  Содержание зеленых пигментов в ли-
стьях B. pendula превышало количество жел-
тых в среднем в 2,5 раза.  

4.  Экспериментальные данные можно ис-
пользовать в оценке состояния древесных 
растений и в качестве информативного пара-
метра для фитоиндикации в озеленении.  
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