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ВВЕДЕНИЕ

Одним из доминирующих видов среди рас-
тительных сообществ на отвалах вскрышных 
пород угольной промышленности Кузбасса яв-
ляется Betula pendula Roth, благодаря малотре-
бовательности ее к плодородию почв и высокой 
семенной активности [1]. Однако на породных 
отвалах для растений складываются экстре-
мальные условия произрастания, характеризу-
ющиеся недостаточным запасом влаги и низким 
плодородием почв. Произрастая в неблагопри-
ятных внешних условиях, древесные растения 
включают механизмы адаптации, выражаю-
щиеся в перестройках организма на разных 
уровнях его организации [2, 3]. Исследования 
адаптационных реакций у древесных растений 
на техногенно нарушенных территориях еди-
ничны, поэтому выявление их анатомических и 
морфологических особенностей на отвалах тре-
бует дополнительного изучения. 

В связи с этим, целью данного исследования 
явилось изучение структурных перестроек ли-

стового аппарата Betula pendula Roth на отвалах 
угледобывающей промышленности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследований служила B. pendula, 
произрастающая на территории породного от-
вала «Южный» угольного разреза «Кедровский», 
который расположен на правом берегу реки 
Томи в 30 км от города Кемерово. Отвал 35-лет-
него возраста представлен равнинно-наклон-
ным рельефом с высотой 58 м и площадью 599,3 
га. Горные породы отвала состоят из песчаников 
(60 %), алевролитов (20 %), аргиллитов (15 %), 
суглинков и глины (5 %). Доминирующей фрак-
цией являются крупные агрегаты (от 3 до 10 и 
более мм), содержание мелких частиц снижено. 
Возраст насаждений березы повислой составлял 
25–30 лет, II класса бонитета с полнотой 0,3–0,5. 
Живой напочвенный покров образован разно-
травно-злаковым сообществом с общим проек-
тивным покрытием от 40 % до 60 %.  

Эксперимент проведен на двух площадках 
наблюдений (ПН): 

1) контрольная площадка – участок, располо-
женный в 5 км от породного отвала со сходным 
по составу фитоценозом. Почвы участка пред-
ставлены черноземно-луговым среднемощным 
тяжелым суглинком с высокой обеспеченностью 
гумусом (9,65 %), сравнительно высоким содер-
жанием фосфора (83,0 мг/кг) и калия (171,0 мг/
кг), слабокислой реакцией почвенного раствора 
(рН 6,1…6,3) и хорошим запасом продуктивной 
влаги (50–60 мм в 0…20 см слое); 

УДК 581.45/581.82 (582.632)

СТРУКТУРНЫЕ ПЕРЕСТРОЙКИ ЛИСТОВОГО АППАРАТА BETULA PENDULA ROTH 
НА ОТВАЛАХ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

© 2019   О.М. Легощина, О.Л. Цандекова, Е.Ю. Колмогорова 

Институт экологии человека, Федеральный исследовательский 
центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово 

Статья поступила в редакцию 05.03.2019

Приводятся сведения об анатомо-морфологических  перестройках листового аппарата березы 
повислой в условиях породного отвала разреза «Кедровский» Кемеровской области. Перестрой-
ки морфологической структурой листа заключались в уменьшении размеров ассимиляционной 
поверхности березы повислой. Анатомические перестройки листовой пластинки проявлялись в 
снижении мощности фотосинтезирующих тканей (мезофилла) и верхней эпидермы, увеличения 
высоты клеток нижней эпидермы. Результаты корреляционного анализа показали, что в условиях 
породного отвала наблюдалось большее количество достоверных корреляционных связей между 
анатомо-морфологическими показателями строения листа березы повислой, причем это проис-
ходило за счет образования положительных корреляций.
Ключевые слова: Betula pendula, морфология и анатомия, листовая пластинка, породные отвалы.

Работа выполнена по государственному заданию ФИЦ УУХ СО РАН 
(Проект № 0352-2016-0002).



200

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 21, № 2(2), 2019

2) опытная площадка – спланированный по-
родный отвал со сформированным фитоцено-
зом естественного происхождения. Субстрат от-
валов характеризовался щелочной реакцией (рН 
водной вытяжки 7,1–7,7), средней обеспеченно-
стью гумусом (3,5 %), низкой обеспеченностью 
подвижными формами фосфора (10–50 мг/кг) и 
азота (3,6–6,0 мг/кг), высокой обеспеченностью 
калием (100–140 мг/кг), недостатком продуктив-
ной влаги (19–22 мм в 0…20 см слое).

Сбор растительного материала проводили 
троекратно: в середине июня, июля и августа 
2016 года. Для экспериментальных исследова-
ний, с десяти модельных деревьев, из средней 
части кроны срезали по десять годичных веге-
тативных побегов с неповрежденными листья-
ми. Для проведения анатомических исследова-
ний собранные годичные побеги фиксировали в 
60 % растворе этилового спирта. Для получения 
микропрепаратов, из средней части листовой 
пластинки березы повислой, бритвой вручную 
делали поперечные срезы, исключая среднюю 
жилку. Измерение анатомических признаков 
проводили с помощью окуляр-микрометра 
на микроскопе Аксиоскоп-2+, модель ZEISSN 
HBO103 and N XBO75 (Германия) с программным 
обеспечением. Количество листьев на годичном 
побеге, массу сырых и сухих листьев, площадь 
листьев измеряли однократно, в конце августа. 
Для вычисления площади листа использова-
ли программу Image Tools, массу сухих и сырых 
листьев определяли весовым методом. Обра-
ботка статистических данных выполнена с по-

мощью стандартного пакета программ StatSoft 
STATISTICA 8.1 с использованием t-критерия 
Стьюдента и коэффициента корреляции Пирсо-
на, при уровне значимости p<0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенных исследований 
выявлены некоторые  морфометрические из-
менения листового аппарата растений березы 
повислой, произрастающих в неблагоприятных 
условиях породного отвала «Кедровский». Уста-
новлено, что в условиях опыта размерные по-
казатели листовой пластинки снижались, в срав-
нении с контрольной площадкой (рис. 1). Так, 
длина и ширина листа березы, на опытном участ-
ке снижались в среднем на 9–33 % и 18–19 % со-
ответственно в сравнении с контролем, при этом, 
в большей степени уменьшалась длина листа.  

Выявлено достоверное снижение массы су-
хих и сырых листьев у опытных образцов – на 
10 и 16 % соответственно, при этом первый по-
казатель снижался с меньшей интенсивностью, 
чем второй (табл. 1). Анализируя разницу между 
массой сырых и сухих листьев можно сделать 
вывод, что содержание воды в листьях березы 
опытной площадке было значительно ниже (на 
41 %), чем у растений контрольного участка. 

 Площадь поверхности листа является важ-
ным показателем состояния дерева, так как 
отражает активную ассимилирующую поверх-
ность. Установлено достоверное снижение пло-
щади листьев (на 6 % в сравнении с контролем) 

 Рис 1. Морфометрические характеристики строения листа B. pendula 
в условиях породного отвала «Кедровский»

Таблица 1. Морфометрические характеристики ассимиляционного аппарата B. pendula 
в условиях породного отвала «Кедровский»
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 5,71±0,10 0,85±0,18 0,68±0,02 52,18±1,25
 4,73±0,09* 0,71±0,10* 0,61±0,02* 49,27±1,38*

Примечание (здесь и далее): К – контроль, ОП – опыт; * – достоверное отличие от контроля рассчитано согласно 
t-критерию Стьюдента,  при p<0.05
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и количества листьев (на 17 % в сравнении с кон-
тролем) на годичном побеге в условиях отвала.

Наши данные согласуются с результатами 
многих авторов [4,5,6] о том, что техногенное 
загрязнение может отрицательно сказываться 
на размерах листового аппарата растений.

По-видимому, уменьшение поверхности ли-
стового аппарата березы повислой можно рас-
сматривать как адаптивную реакцию, направ-
ленную прежде всего на сокращение площади 
транспирации, в условиях дефицита влаги. 

Анализ анатомической структуры листьев 
B. pendula показал, что в течение вегетации на-
блюдались некоторые отличия на исследуемых 
площадках. Общая тенденция проявлялась и в 
уменьшении размеров  ассимиляционной ткани 
(мезофилла) внутри листовой пластинки (табл. 2). 

При этом максимальное снижение исследу-
емых показателей приходилось на июнь. Так, 
толщина листовой пластинки уменьшалась в 
среднем на 10–25 %, толщины всего мезофилла 
на 4–30 %, столбчатого мезофилла на 11–32 %, 
губчатого мезофилла на 14–29 % в сравнении с 
контрольным участком. Изменение мощности 
мезофилла у древесных растений, произраста-
ющих в экстремальных экологических условиях, 
описано в работах других исследователей [4–7].

Таким образом, возникшие структурные пе-
рестройки листового аппарата березы повислой 
в условиях породного отвала заключающиеся  

в уменьшении размеров листовой пластинки 
(длины, ширины, толщины и  площади), сниже-
нии сухой и сырой массы листа указывают на 
подавление процессов роста и развития вслед-
ствие водного дефицита. 

Важную роль в защите растений от небла-
гоприятных условий окружающей среды игра-
ют покровные ткани. Исследование покровных 
тканей листа березы повислой показало, что в 
условиях отвала высота верхней эпидермы сни-
жалась в среднем на 12–36 %. Толщина кутику-
лы на опытном участке была ниже контрольных 
значений в среднем на 12–24 %, в течение всего 
вегетационного периода (табл. 3). 

При этом в условиях опыта происходило уве-
личение высоты нижней эпидермы в среднем на 
2–18 %, что можно рассматривать как приспосо-
бительную реакцию, обеспечивающую защиту 
листьев березы от избыточной транспирации в 
условиях недостаточного увлажнения субстрата.

Таким образом, в условиях породного отвала 
складываются неблагоприятные экологические 
условия, отражающиеся на анатомо-морфоло-
гической структуре листа березы повислой. Эти 
условия приводят к формированию структурных 
перестроек на органном и клеточном уровне.

На основании результатов корреляционно-
го анализа был выявлен ряд закономерностей, 
происходящих в ассимиляционном аппарате B. 
pendula в экстремальных условиях отвала. Воз-

Таблица 2. Анатомические показатели поперечного среза листа B. pendula  
в условиях породного отвала «Кедровский»
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 17,3±
0,85 

13,1± 
0,62* 

5,5±
0,21 

3,8±
0,16* 

8,6±
0,35 

6,1± 
0,21* 

14,1±
0,69 

9,8±
0,35* 

 16,5±
0,81 

14,8± 
0,73 

4,8±
0,18 

5,3±
0,23 

7,6±
0,33 

6,6± 
0,32 

12,4±
0,58 

11,8±
0,51 

 16,44±
0,81 

13,2± 
0,53* 

5,5±
0,21 

4,6±
0,21 

6,8±
0,31 

5,8± 
0,19* 

12,0±
0,48 

10,4±
0,36* 

Таблица 3. Анатомические показатели покровной ткани листа B. pendula 
в условиях породного отвала «Кедровский»
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M±m M±m M±m M±m M±m M±m
   

 2,45±0,08 2,39±0,09 1,01±0,05 1,22±0,05 0,58±0,02 0,46±0,02
 2,94±0,09 1,89±0,07* 1,16±0,05 1,19±0,04 0,51±0,02 0,39±0,01*
 2,61±0,09 2,30±0,09 1,26±0,06 1,03±0,04 0,59±0,02 0,53±0,02
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растало количество достоверных корреляцион-
ных связей между анатомо-морфологическими 
показателями листьев березы повислой (табл. 4). 

Установлена прямая достоверная зависи-
мость между толщиной листа и толщиной мезо-
филла; толщиной листа и толщиной столбчатого 
мезофилла; толщиной листа и толщиной губча-
того мезофилла; толщиной мезофилла и толщи-
ной губчатого мезофилла; толщиной мезофилла 
и толщиной столбчатого мезофилла; высотой 
клеток верхней эпидермы и высотой клеток 
нижней эпидермы; высотой кутикулы и высо-
той клеток верхней эпидермы; длиной листа и 
шириной листа. У березы повислой произраста-
ющей в условиях отвала выявлена достоверная 
отрицательная корреляция между толщиной 
столбчатого мезофилла и высотой клетки верх-
ней эпидермы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях породного отвала угольного раз-
реза «Кедровский» выявлены приспособитель-
ные изменения листового аппарата B. pendula 
связанные с  уменьшением массы листьев (сы-
рой и сухой), размеров ассимиляционной по-
верхности (длины и ширины листа, площади, 
толщины листовой пластинки), толщины мезо-
филла (столбчатого и губчатого). Выявленные 
структурные изменения листа березы повислой в 

экстремальных условиях отвалов являются адап-
тивными и направлены на противостояние к не-
благоприятному режиму увлажнения субстрата. 

Установлено, что наибольшее количество 
достоверных корреляционных связей между 
анатомо-морфологическими показателями бе-
резы повислой образуется в условиях породного 
отвала. Предположительно, данные взаимосвя-
зи усиливаются в экстремальных условиях сре-
ды и помогают растениям выживать в неблаго-
приятных экологических условиях. 
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  –  0,53 0,77
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   –   
  

-0,28 -0,41

    –   
  

0,01 0,63

  –    -0,21 0,50

  –   0,96 0,65

  –    -0,47 -0,26

Примечание: жирным шрифтом выделены достоверные коэффициенты корреляции между признаками

Таблица 4. Корреляции между анатомическими показателями листьев   B. pendula 
в условиях породного отвала «Кедровский»
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under the conditions of the waste dump, there was a greater number of reliable correlations between 
the anatomical and morphological indicators of the structure of the birch leaf, and this was due to the 
formation of positive correlations.
Keywords: Betula pendula, morphology and anatomy, leaf blades, rock dumps
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