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Изучено влияние техногенного загрязнения медно-никелевого комбината «Североникель» на пока-
затели роста и анатомическую структуру листа Betula czerepanovii Orlova. Установлено, что тяже-
лые металлы вызывают ингибирование апикального и маргинального роста листьев. Выявлены ко-
личественные изменения показателей мезоструктуры листа.
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Техногенное загрязнение среды лимитирует 
продукционный процесс, что приводит к нару-
шению метаболизма растений, торможению их 
роста и развития, снижению продуктивности и 
продолжительности вегетации. Для оценки ант-
ропогенного воздействия с 60-х годов ХХ века 
начали использовать методы фитоиндикации 
[10], [14]. Накоплен большой фактический мате-
риал мониторинга техногенной среды с исполь-
зованием различных критериев, таких как ин-
тенсивность физиологических процессов, уро-
вень развития морфологических и анатомичес-
ких структур растений [9], [10], [23], [25], [34]. 

Мурманская область является одним из цент-
ров цветной металлургии на Северо-Западе  
России. Вокруг медно-никелевых комбинатов 
«Североникель» и «Печенганикель» проводится 
регулярный мониторинг состояния наземных 
экосистем, растительных популяций и сооб-
ществ, их продукционных характеристик [17], 
[18], [20], [21], [32], [36]. В то же время работы по 
изучению антропогенного воздействия на фото-
синтетический аппарат листа, в частности его 
анатомическую структуру, немногочисленны и 
выполнены в основном на хвойных [8], [29], [30]. 

Цель исследования –  анализ влияния техно-
генного загрязнения на динамику роста и анато-
мическую структуру листьев березы Черепанова 
(Betula czerepanovii Orlova) в окрестностях ком-
бината «Североникель».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование роста и развития листьев Betula 
czerepanovii проводили в полевой сезон 2006 
года в окрестностях медно-никелевого комбина-

та «Североникель» (г. Мончегорск). Основными 
загрязняющими веществами при переработке 
сырья являются диоксид серы и пыль, содержа-
щая тяжелые металлы (Ni, Cu, Co). В 2006 году 
валовые выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу превысили 46 492 т. Выбросы сернис-
того ангидрида (SO2) в 2006 году составили 
40,3 т, никеля – 456,5 т, меди – 599,6 т [7]. 
Техногенная пустыня, где доля погибших дере-
вьев составляет более 80 %, протянулась на 
10 км в южном направлении от комбината и на 
15 км – в северном [32]. Исследования проводи-
ли на пробных площадях, расположенных по 
градиенту загрязнения в юго-западном направ-
лении от комбината. Экспериментальные пло-
щади заложены в растительных сообществах, 
находящихся на разных стадиях деградации: 
техногенная пустошь (3 км – ПП1), техногенное 
редколесье (8 км – ПП2), дефолиирующие леса 
(20 км – ПП3, 30 км – ПП4), фоновая зона (60 км – 
ПП5). На каждой площадке маркировали по 10 
деревьев B. czerepanovii, близких по габитусу, с 
диаметром ствола 10–15 см, высотой 3–5 м. 
Исследования динамики роста листьев проводи-
ли  в течение июня –  июля 2006 года по стандар-
тной методике [12]. Замеры листьев (длины и 
ширины) проводили каждые 10 суток. Для про-
ведения анатомических исследований в начале 
августа 2006 года с маркированных деревьев на 
каждой площадке собрано и зафиксировано по 
20 листьев. В качестве фиксатора использован 
FAA [2]. Изучение мезоструктуры листьев B. cze-
repanovii проводили на поперечных срезах под 
световым микроскопом Биомед С-2 с помощью 
окулярмикрометра. Исследованы следующие 
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показатели: число слоев, длина и ширина клеток 
палисадной и губчатой ткани, толщина палисад-
ного и губчатого мезофилла и листовой плас-
тинки. Объем выборки составил 100 измерений 
по каждому параметру. Микрофотосъемку про-
водили при помощи цифровой фотокамеры 
«Canon Ixus 800 IS» на микроскопе Биомед С-2.

Концентрацию тяжелых металлов (медь, ни-
кель) в листьях B. czerepanovii определяли мето-
дом атомно-адсорбционной спектрофотометрии 
в лаборатории наземных экосистем Института 
проблем промышленной экологии Севера КНЦ 
РАН. В качестве контроля концентрации тяже-
лых металлов в листьях березы использованы 
данные по содержанию никеля и меди, получен-
ные на фоновой площади в пос. Алакуртти 
(250 км от г. Мончегорска), которая соответству-
ет критериям, принятым в международной прак-
тике [24] (табл. 1). Для статистической обработ-
ки данных использован пакет программ Microsoft 
Exсel-2000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание тяжелых металлов в листьях. 
В результате проведения анализа на содержание 
в листьях B. czerepanovii ионов никеля и меди 
показано, что концентрация тяжелых металлов 
значительно увеличивается по градиенту загряз-
нения (табл. 1). 

Таблица 1
С о д е р ж а н и е  м е д и  и  н и к е л я  в  л и с т ь я х 

B e t u l a  c z e r e p a n o v i i  в  о к р е с т н о с т я х 
к о м б и н а т а  « С е в е р о н и к е л ь »  ( 2 0 0 6  г о д )

№
пробной площади

Ni
(мг/кг)

Cu
(мг/кг)

ПП1 191,61 39,393

ПП2 169,33 50,156

ПП3 79,581 28,603

ПП4 45,626 19,00

ПП5 26,887 12,911

Контроль 4,51 4,98

Максимальное содержание ионов никеля в 
листьях березы выявлено в зонах техногенного 
редколесья (ПП2) и техногенной пустоши (ПП1), 
где превышение составляет 38 и 42 раза соот-
ветственно (табл. 1). Концентрация меди в фото-
синтезирующих органах на данных площадках 
значительно меньше и превышает контрольные 
значения в 8 и 10 раз. Полученные данные согла-
суются с результатами других авторов [1], [4], [17], 
[18], [19], [27], проводивших химический анализ 
листьев различных видов растений, которые под-
вергались воздействию техногенного загрязнения 
комбината «Североникель», и выявивших в них 
многократное увеличение содержания ионов ни-
келя и меди.

Рост и развитие листьев. В ходе исследова-
ний установлено, что высокие концентрации ни-

келя и меди в листьях B. czerepanovii влияют на 
процессы роста и развития. Так, на пробных 
площадках в фоновой зоне (ПП5) и зоне дефоли-
ирующих лесов (ПП3, ПП4) развертывание лис-
тьев началось на 5 суток ранее (22.05.2006), чем 
у деревьев, произрастающих на площадках в ок-
рестностях комбината (ПП2, ПП1). Нарушение 
динамики развития на ранних этапах онтогенеза 
листа свидетельствует о токсичном воздействии 
тяжелых металлов на процессы дифференциров-
ки меристематических клеток. В условиях тех-
ногенной нагрузки выявлено ингибирование 
апикального (рис. 1) и маргинального роста лис-
товых пластинок B. czerepanovii (рис. 2). Если в 
зоне дефолиирующих лесов (ПП4) показатели 
длины листа незначительно отличаются от фо-
новых значений (ПП5), то в окрестностях комби-
ната эффект ингибирования усиливается на экс-
периментальных площадках ПП3, ПП2, ПП1 
(рис. 1), особенно в первые дни вегетации. Длина 
листовых пластинок в зонах техногенного ред-
колесья (ПП2) и пустоши (ПП1) в начале их раз-
вертывания (31.05.2006) на 40 % меньше, чем в 
фоновой зоне (ПП5). Через 20 дней после начала 
вегетации эти различия на всех площадках сни-
жаются до 20–30 % и сохраняются в течение 
дальнейшего периода роста листьев.

Рис. 1. Влияние техногенного загрязнения на апикальный 
рост (длину листовой пластинки) B. czerepanovii 
в окрестностях комбината «Североникель» (мм) 

в вегетационный сезон 2006 года

Установлено, что высокая концентрация ио-
нов никеля и меди в листьях B. czerepanovii вы-
зывает большее ингибирование маргинального 
роста листовых пластинок, чем апикального, 
особенно на ранних этапах онтогенеза (рис. 2). 
В начале развертывания ширина листа в зоне 
техногенного редколесья (ПП2) составляет 40 % 
(31.05.2006) и 20 % (10.06.2006) от фоновых зна-
чений, на техногенной пустоши (ПП1) этот пока-
затель равен 45 и 38 % соответственно.

Как показывают исследования многих авто-
ров [6], [22], [23], [31], фотосинтетический аппа-
рат очень чувствителен к повышению содержа-
ния тяжелых металлов в окружающей среде, что 
проявляется в нарушении многих параметров 
его функционирования. Согласно нашим дан-
ным, ингибирование апикального и маргиналь-
ного роста листьев B. czerepanovii в окрестнос-
тях комбината «Североникель» прежде всего  
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обусловлено высокими концентрациями ионов 
никеля и меди. Полученные результаты под-
тверждают исследования других авторов [11], 
[16], [23], [28], [35], [37], [38], которые также по-
казали, что повышение концентрации тяжелых 
металлов в среде приводит к значительному 
уменьшению длины, ширины и площади листо-
вой пластинки, что является одной из причин 
снижения интенсивности процесса фотосинтеза.

Рис. 2. Влияние техногенного загрязнения на маргинальный 
рост (ширину листовой пластинки) B. czerepanovii 
в окрестностях комбината «Североникель» (мм) 

в вегетационный сезон 2006 года

Особый интерес представляет высокий уро-
вень ингибирования роста листа в начале его он-
тогенеза. Этот эффект может быть вызван ток-
сичным воздействием ионов никеля, которые 
подавляют дифференциацию клеток меристем, 
функционирующих в первые 10 дней развития 
листа, то есть в период начала формирования 
листовой пластинки [26]. При этом, как показа-
ли наши  данные, наиболее выражено ингибиро-
вание маргинального роста, что, по-видимому, 
объясняется более токсичным воздействием тя-
желых металлов на деление клеток маргиналь-
ных меристем, чем апикальных. По мнению 
Б. Р. Васильева, длина и ширина листовой плас-
тинки изменяются независимо друг от друга, 
что свидетельствует об отсутствии сопряжен-
ности между апикальным и маргинальным рос-
том зачатка листа, а также о слабой выражен-
ности диффузного роста в процессе развития 
листа древесных растений [3].

Мезоструктура листа. В результате иссле-
дований анатомической структуры листьев 
B. czerepanovii выявлено, что в условиях фоно-
вой зоны лист имеет крупноклеточную эпидер-
му с сильно утолщенной наружной клеточной 
оболочкой (рис. 3). Отчетливо выражена диффе-
ренциация мезофилла на палисадную и губча-
тую ткани. Палисадный мезофилл состоит из 
одного ряда вытянутых узких клеток. Очень 
рыхлая, с крупными межклетниками губчатая 
ткань состоит из 5–6 рядов клеток изодиаметри-
ческой формы. Клетки нижней эпидермы силь-
но различаются между собой по форме и разме-
ру, их клеточные стенки несколько утолщены. 

В листьях B. czerepanovii, произрастающей 
в условиях техногенной нагрузки, число слоев 
палисадной ткани варьирует по градиенту загряз-

нения от 1 до 2. Индекс палисадности  мезофилла 
листьев на всех экспериментальных площадках, 
кроме техногенной пустоши, варьирует от 0,6 до 
0,7 (табл. 2), тогда как на площадке ПП1  этот по-
казатель имеет максимальное значение – 0,9.

Рис. 3. Анатомическая структура листа B. czerepanovii 
на техногенной пустоши 

в окрестностях комбината «Североникель»

Палисадные клетки листа значительно удли-
няются по мере увеличения концентрации тяже-
лых металлов (в зоне дефолиирующих лесов  
(ПП3, ПП4) – на 45 %, техногенного редколесья  
(ПП2) – на 60 %, техногенной пустоши (ПП1) – на 
100 %) и уменьшаются в диаметре. Соотношение 
длины палисадной клетки к ее ширине возраста-
ет по градиенту загрязнения от 1,9 (ПП5, ПП4) до 
3 (ПП3), 4,2 (ПП2) и 6,6 (ПП1). Толщина палисад-
ного мезофилла листьев также увеличивается за 
счет роста клеток в длину (табл. 2). 

Число слоев губчатой ткани листа B. cze-
repanovii, произрастающей в зоне техногенного 
воздействия комбината, варьирует в пределах 
ошибки от 5 до 6 (табл. 2). В то же время изменя-
ются количественные параметры клеток губча-
того мезофилла. Длина губчатых клеток листьев 
березы в зоне дефолиирующих лесов увеличи-
вается на 48 % (ПП3), техногенного редколесья 
(ПП2) – на 38 %, техногенной пустоши (ПП1) – на 
55 % по сравнению с фоновыми значениями 
(табл. 2). Достоверно уменьшается диаметр кле-
ток губчатого мезофилла листьев березы, нахо-
дящихся в непосредственной близости к комби-
нату (ПП2, ПП1). За счет удлинения губчатых 
клеток увеличивается толщина губчатого мезо-
филла по градиенту загрязнения (табл. 2).

По мере возрастания техногенной нагрузки и 
увеличения концентрации ионов никеля и меди 
увеличивается толщина листовой пластинки. 
Если в зоне дефолиирующих лесов (ПП4) этот 
показатель изменяется незначительно, то в зонах 
техногенного редколесья (ПП2) и пустоши (ПП1) 
происходит утолщение листа на 65 % по сравне-
нию с фоновой зоной.
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Таблица 2
В л и я н и е  а э р о т е х н о г е н н о г о  з а г р я з н е н и я 
н а  а н а т о м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  л и с т ь е в 

B e t u l a  c z e r e p a n o v i i  в  о к р е с т н о с т я х 
к о м б и н а т а  « С е в е р о н и к е л ь »  ( 2 0 0 6  г о д )

Параметры
(n = 50) ПП1 ПП2 ПП3 ПП4 ПП5

Толщина 
листовой 
пластинки 

(мкм)
25,89 ± 1,69 25,63 ± 1,52 23,54 ± 1,43 18,36 ± 1,09 16,93 ± 1,74

Толщина 
палисадно-
го мезо-
филла 
(мкм)

9,79 ± 1,40 7,73 ± 1,52 7,10 ± 1,06 5,58 ± 0,96 5,89 ± 0,76

Число сло-
ев палисад-
ного мезо-
филла

1,76 ± 0,34 1,39 ± 0,31 1,45 ± 0,36 1,32 ± 0,27 1,29 ± 0,23

Толщина 
губчатого 
мезофилла 

(мкм)
11,15 ± 1,64 10,96 ± 1,62 10,28 ± 1,06 8,91 ± 1,02 8,67 ± 1,62

Число 
слоев 

губчатого 
мезофилла

5,03 ± 0,84 5,57 ± 0,76 5,96 ± 0,58 5,24 ± 0,65 5,57 ± 0,82

Длина па-
лисадной 
клетки 
(мкм)

4,59 ± 0,86 3,76 ± 0,65 2,93 ± 0,64 2,20 ± 0,52 2,27 ± 0,47

Диаметр 
палисад-
ной клетки 

(мкм)
0,70 ± 0,2 0,90 ± 0,36 0,95 ± 0,22 1,13 ± 0,35 1,22 ± 0,46

Длина губ-
чатой клет-
ки (мкм)

2,33 ± 0,34 2,07 ± 0,46 2,22 ± 0,46 1,89 ± 0,49 1,51 ± 0,38

Диаметр 
губчатой 
клетки 
(мкм)

0,92 ± 0,33 1,18 ± 0,29 1,33 ± 0,36 1,35 ± 0,28 1,42 ± 0,39

Индекс 
палисад-
ности

0,9 0,7 0,7 0,6 0,7

ДПМ/
ШПМ* 6.56 4,2 3 1,9 1,9

*Соотношение длины клетки палисадного мезофилла к ши-
рине клетки.

Тяжелые металлы, в частности никель, вызы-
вают анатомические изменения органов расте-
ний [26]. Существуют различные представления 
о том, какие именно ткани листа подвержены 
наибольшему воздействию. По мнению одних 
авторов, это палисадная паренхима [11], по мне-
нию других – губчатая [13]. Согласно получен-
ным нами данным, ионы никеля и меди вызыва-
ют более значительную модификацию палисад-
ных клеток листьев B. czerepanovii, выражаю-
щуюся в их удлинении, уменьшении диаметра, 
увеличении индекса палисадности, усилении 
периклинальных делений. В меньшей степени 
изменяется величина губчатых клеток. Анало-
гичные данные получены И. В. Серегиным и 
А. Д. Кожевниковой [26] в лабораторных услови-
ях на видах Triticum aestivum, Brassica oleracea.

Значительное утолщение листовых пласти-
нок B. czerepanovii в окрестностях комбината 

«Североникель» может быть вызвано интеграль-
ным воздействием тяжелых металлов. Имеются 
данные, что ионы меди обусловливают 5 % уве-
личение средней суммарной толщины листьев 
[15]. При этом изменения как в апикальной, так 
и в срединной и базальной частях происходят за 
счет увеличения толщины столбчатой и губча-
той паренхимы. Значительный рост листа в тол-
щину при уменьшении площади поверхности 
выявлен также у Vaccinium myrtillus в окрестнос-
тях завода по переработке твердых бытовых от-
ходов г. Мурманска [33].

Увеличение размеров клеток мезофилла и 
толщины листа, по-видимому, является неспе-
цифической реакцией B. czerepanovii на техно-
генное загрязнение среды и, в частности, высо-
кую концентрацию ионов никеля и меди. 
Аналогичные данные получены Ю. В. Гамалеем 
[5] для рода Betula в экстремальных условиях 
произрастания, что, по нашему мнению, свиде-
тельствует о неспецифической реакции ассими-
ляционного аппарата берез на действие стрессо-
вых факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Техногенное загрязнение комбината «Северо-
никель», в частности высокое содержание ионов 
никеля и меди в листьях B. czerepanovii, приво-
дит к ингибированию их апикального и марги-
нального роста, особенно в первые дни вегета-
ции. Установлено, что маргинальные меристемы 
листа более подвержены воздействию тяжелых 
металлов, чем апикальные. Тяжелые металлы 
вызывают более значительную модификацию 
клеток палисадного мезофилла листьев 
B. czerepanovii, чем губчатого, что выражается в 
их удлинении, уменьшении диаметра, увеличе-
нии индекса палисадности и соотношения дли-
ны палисадной клетки к ее ширине, усилении 
периклинальных делений. В зонах техногенного 
редколесья и пустоши длина клеток палисадно-
го мезофилла листьев B. czerepanovii увеличива-
ется на 60 и 100 % соответственно, при этом 
уменьшается их диаметр. По мере возрастания 
техногенной нагрузки листовая пластинка 
B. сzerepanovii при общем снижении фотосинте-
тической поверхности значительно утолщается 
в большей степени в связи с увеличением объ-
ема палисадного мезофилла. Возможно, что в 
условиях стресса достигается компенсационный 
эффект за счет увеличения внутренней фото-
синтетической поверхности мезофилла листа.
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