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В настоящее время площади техногенно нару-
шенных территорий неуклонно увеличиваются. 
На Урале наблюдается высокая концентрация 
промышленных предприятий, что со временем 
приводит к острым экологическим проблемам 
в регионе. Так, например, территория, прилега-
ющая к Карабашскому медеплавильному ком-

бинату (КМК), объявлена зоной экологического 
бедствия. Многолетняя деятельность комбината 
привела к значительной деградации почвенного 
покрова и превратила земли в непригодные для 
хозяйственного использования. Фиторекульти-
вация или фиторемедиация данных территорий 
могла бы вернуть их в разряд хозяйственно ис-
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 ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВЕГЕТАТИВНЫХ И ГЕНЕРАТИВНЫХ ОРГАНОВ 
ТРАВЯНИСТЫХ РАСТЕНИЙ В ОКРЕСТНОСТЯХ КАРАБАШСКОГО 

МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО КОМБИНАТА*

Исследованы параметры фотосинтетического аппарата листа, фертильность пыльцевых зерен и эф-
фективность опыления 5 видов травянистых растений (Scorzonera glabra, Sanguisorba offi cinalis, Silene 
amoena, Seseli libanotis, Artemisia latifolia) в условиях аэротехногенного воздействия выбросов 
Карабашского медеплавильного комбината. Обнаружены значимые различия толщины листа, тол-
щины мезофилла и количества фотосинтетических пигментов у растений из импактного и фонового 
участков. Установлено, что в условиях загрязнения при сохранении высокого уровня фертильности 
пыльцы у исследуемых видов наблюдались нарушения в строении пыльцевых зерен (изменение чис-
ла апертур в оболочке пыльцевых зерен, слипание и др.). 
Ключевые слова: экспресс-оценка, аэротехногенное загрязнение, толщина листа, толщина мезофилла, фотосинтетичес-
кие пигменты, фертильность пыльцевых зерен, число апертур
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пользуемых, например для выпаса скота, разме-
щения пасек, создания рекреационных зон. Для 
этого необходимо восстановить растительность 
на этих территориях, в связи с чем важным и 
актуальным является поиск растений, пригод-
ных для выращивания на нарушенных землях, 
а также изучение механизмов их устойчивости к 
факторам загрязнения, включая репродуктивные, 
для создания устойчивых фитоценозов на восста-
навливаемых землях.

Имеющиеся в литературе данные описывают 
видовой состав флоры окрестностей КМК [6]; 
дыхательную активность лесной подстилки [14]; 
степень деградации природных ландшафтов тер-
ритории комбината [8]. Сведений о механизмах 
выживания растений в условиях техногенного 
загрязнения выбросами КМК нет.

Установлено, что фотосинтетический аппарат 
растений чувствителен к неблагоприятным воз-
действиям. Изменение его параметров рассматри-
вается как существенное проявление регуляции 
фотосинтеза на морфогенетическом уровне, что 
обеспечивает оптимизацию процессов роста и 
развития, а также адаптацию растений в различ-
ных экологических условиях [10].

Восстановление и поддержание численности 
растений в восстанавливающихся ценозах оп-
ределяется не только устойчивостью особей, но 
и их способностью к репродукции. Успешность 
семенного размножения зависит от протекания 
опыления и оплодотворения. Пыльцевые зерна 
образуются из микроспор, формирование кото-
рых сопровождается мейозом и является чрез-
вычайно чувствительным к условиям среды. На 
процессы микроспорогенеза влияют погодные 
условия и химическое загрязнение, которое мо-
жет приводить к полной или частичной стериль-
ности пыльцы, изменению структуры, размеров, 
формы и морфологической разнокачественности 
пыльцевых зерен, а также влиять на рост пыль-
цевых трубок [2], [5], [18], [20].

Используемые в работе методы позволяют 
провести экспресс-оценку состояния вегета-
тивных (анатомия листа, пигментный состав) и 
генеративных (фертильность пыльцевых зерен) 
органов растений в камеральных условиях, не 
требуют длительной пробоподготовки и относи-
тельно недороги. Эти методы могут быть исполь-
зованы для ежегодного мониторинга состояния 
растений в окрестностях КМК, подбора видов 
растений и выработки стратегии восстановления 
нарушенных местообитаний.

Целью данной работы являлась оценка состо-
яния фотосинтетического аппарата и мужской 
генеративной сферы растений, выживающих в 

условиях аэротехногенного загрязнения в окрест-
ностях КМК, для отбора видов, перспективных 
для фиторекультивации и фиторемедиации этих 
территорий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Район исследования включал импактную зо-

ну – склоны горы Золотой в окрестностях КМК. 
Более чем столетняя работа комбината привела 
к серьезной деградации растительного и почвен-
ного покрова. На склонах горы сформировалась 
техногенная пустошь: верхние слои почв заме-
щены техногенными образованиями из эрозион-
ных наносов. Основные компоненты загрязнений, 
связанные с медеплавильным производством: 
SO2-фактор кислотного загрязнения, пылевые вы-
бросы, содержащие большое количество тяжелых 
металлов (Cu, Pb, Cd, Zn, Fe, и др.), металлур-
гические шлаки и отвалы вскрышных пород [1]. 
В соответствии с розой ветров район исследова-
ния наиболее подвержен атмосферному воздей-
ствию. Cодержание водорастворимых форм Zn, 
Cu, Pb, Cd в почвах лесных участков превышает 
фоновые уровни в 11–38 раз [7]. В качестве от-
носительного контроля (фоновая зона) рассмат-
ривали территорию Ильменского заповедника, 
расположенную в 50 км от КМК. 

Были изучены следующие виды растений, до-
минирующие в фитоценозах горы Золотой: Scor-
zonera glabra Rupr., Sanguisorba offi cinalis L., Si-
lene amoena L., Seseli libanotis (L.) Koch., Artemisia 
latifolia Ledeb. Материал был собран летом 2015 
года в импактном и фоновом местообитаниях. 
Для исследования отбирали 5–10 листьев сред-
него яруса с 5–10 генеративных особей каждого 
вида. Толщину листа, мезофилла и эпидермиса 
определяли на поперечных срезах листьев с ис-
пользованием объект- и окуляр-микрометров под 
световым микроскопом Meiji MT 4300L.

Содержание фотосинтетических пигментов 
определяли в 80 % растворе ацетона спектрофо-
тометрически в 3 биологических повторностях. 
Расчет содержания хлорофиллов проводили по 
формуле Vernon, содержание каротиноидов – по 
Wettstein [3]. Цветки или соцветия фиксировали 
в ацетоалкоголе (1 часть ледяной уксусной кис-
лоты и 3 части 96 % этилового спирта). Затем 
материал промывали и хранили в 70 % этаноле. 

Фертильность пыльцевых зерен определяли 
ацетокарминовым методом [11]. В каждом мес-
тообитании исследовано по 5 цветков с 10 рас-
тений. В каждом цветке просмотрено 200 пыль-
цевых зерен. У фертильных пыльцевых зерен 
зернистая цитоплазма и насыщенный кармино-
во-красный цвет. Стерильные пыльцевые зерна 
почти не окрашиваются кармином или окраши-
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ваются неравномерно. Их содержимое часто от-
ходит от оболочки и находится на разных этапах 
гибели. 

В таблицах и на рисунках указаны средние 
значения и ошибки среднего. Достоверность 
различий между выборками по количеству пиг-
ментов оценивали по критерию Манна – Уитни 
при уровне значимости р < 0,05 с использованием 
программы Statistica 6.0. Достоверность различий 
по фертильности пыльцы определяли с помощью 
критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Определены следующие параметры мезо-

структуры фотосинтетического аппарата: тол-
щина листа, толщина мезофилла и эпидермиса, 
содержание фотосинтетических пигментов. По-
казаны отличия в структурно-функциональных 
характеристиках фотосинтетического аппарата 
изученных видов растений в условиях высоко-
го антропогенного воздействия в сравнении с 
фоновой зоной. Толщина листовой пластинки и 
толщина мезофилла у исследованных растений 
с импактного участка были достоверно выше в 
среднем на 50 % (рис. 1). Имеющиеся в литера-
туре данные свидетельствуют о подобных же из-
менениях в структуре фотосинтетического аппа-
рата растений при антропогенных воздействиях 
[15], [16], [17]. Достоверных изменений в толщине 
эпидермиса листа обнаружено не было.

Известно, что состояние пигментного ап-
парата растений может служить индикатором 
техногенного загрязнения среды. Результаты 
наших исследований также показали, что пиг-
ментный аппарат некоторых видов растений 
оказался чувствительным к аэротехногенному 
загрязнению. Так, например, Seseli libanotis и 
Artemisia latifolia на территории, прилегающей 
к КМК, характеризовались значительно более 
низким содержанием фотосинтетических пиг-
ментов в листьях по сравнению с растениями 
из контрольного местообитания. Наибольшее 
снижение этого параметра отмечено для Se-
seli libanotis: содержание хлорофилла а – в 2,3 
раза, хлорофилла б – в 4,3 раза, каротиноидов – 
в 1,8 раза. Уменьшение содержания хлорофилла 
б в листьях этих двух видов было выражено 
сильнее, чем степень деградации хлорофилла 
а и каротиноидов (табл. 1).

Пигментный аппарат листьев растений San-
guisorba officinalis, Scorzonera glabra и Silene 
repens оказался устойчивым к условиям аэро-
техногенного загрязнения: для данных видов не 
выявлено статистически значимых изменений в 
содержании пигментов. Имеющиеся в литерату-
ре данные подтверждают полученные нами ре-
зультаты: в условиях техногенного воздействия 
фотосинтетические пигменты подвергаются де-
градации либо их синтез нарушается. При этом 
отмечается, что в условиях умеренного хими-

Рис. 1. Параметры листовой пластинки. 
* – различия с контролем достоверны при уровне значимости р < 0,05



Экспресс-оценка состояния вегетативных и генеративных органов травянистых растений... 83

ческого загрязнения пигментный аппарат видов 
Plantago major, Populus balsamifera оказался ус-
тойчивым [9], [19]. Этими авторами было показа-
но усиление синтеза антенных пигментов листа 
в условиях повышения антропогенной нагрузки. 
Известно, что добавочные пигменты светособи-
рающих комплексов включают хлорофилл б и 
каротиноиды, которые обладают дополнитель-

но антиоксидантными функциями. Нами уста-
новлено, что у растений из окрестностей КМК 
(рис. 2) соотношение хл а/хл б практически не 
отличается от значений для растений из фоновой 
зоны, за исключением Seseli lebanotis. Отноше-
ние хл б + каротиноиды/хл а, характеризующее 
долю антенных форм пигментов, также мало 
изменялось. Это свидетельствует о том, что раз-

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

Вид Местообитание
Концентрация пигментов, мг/г сух. в.

Хл а Хл b Хл ab Кар

Sanquisorba offi cinalis
КМК 1,50 ± 0,14 0,70 ± 0,10 2,21 ± 0,24 0,56 ± 0,06

Контроль 1,37 ± 0,13 0,73 ± 0,03 2,10 ± 0,16 0,46 ± 0,05

Artemisia latifolia
КМК 1,61*± 0,08 0,86 ± 0,04 2,48*± 0,11* 0,58 ± 0,03

Контроль 2,69 ± 0,42 1,26 ± 0,23 3,95 ± 0,64 0,68 ± 0,09

Scorsonera glabra
КМК 1,27 ± 0,14 0,60 ± 0,08 1,87 ± 0,22 0,39 ± 0,03

Контроль 1,40 ± 0,07 0,65 ± 0,02 2,06 ± 0,08 0,42 ± 0,05

Seseli libanotis
КМК 1,29 ± 0,07 0,51* ± 0,01* 1,80* ± 0,07* 0,35*± 0,02

Контроль 2,94*± 0,33 2,18 ± 0,29 5,12 ± 0,53 0,60 ± 0,09

Silene amoena
КМК 1,96 ± 0,21 1,25 ± 0,12 3,21 ± 0,31 0,80 ± 0,09

Контроль 1,50 ± 0,17 1,02 ± 0,15 2,52 ± 0,32 0,74 ± 0,09

Примечание. * – различия с контролем достоверны при уровне значимости р < 0,05.

Рис. 2. Соотношение фотосинтетических пигментов в листьях. 
* – различия с контролем достоверны при уровне значимости р < 0,05
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мер фотосинтетической антенны в листьях рас-
тений в условиях КМК сохраняется на уровне 
фонового варианта и, вероятно, зависит в боль-
шей степени от условий освещения, а не степени 
загрязнения. 

Поллютанты способны оказывать воздействие 
как на вегетативные, так и генеративные органы 
растений. Гипотеза, которую мы сформулиро-
вали в начале исследования, заключалась в том, 
что в окрестностях КМК растения имеют больше 
нарушений в генеративной сфере. Однако пока-
затели фертильности пыльцы у растений, про-
израстающих в Карабаше и на фоновом участке, 
достоверно не отличаются (табл. 2).

Таблица 2
Ф е р т и л ь н о с т ь  п ы л ь ц е в ы х  з е р е н

Вид
Фертильность, %

КМК Контроль 

Silene amoena 93,0 ± 1,4 95,5 ± 1,7

Sanguisorba offi cinalis 94,5 ± 1,5 97,0 ± 0,8

Artemisia latifolia 97,5 ± 1,2 98,0 ± 1,0

Seseli libanotis 95,5 ± 1,7 97,5 ± 1,2

Scorzonera glabra 99,5 ± 0,4 98,6 ± 0,8

Вместе с тем в строении пыльцевых зерен мо-
дельных растений в окрестностях Карабаша заре-
гистрированы различные нарушения. У Artemisia 
latifolia наблюдается уменьшение числа апертур с 
трех в норме до двух и одной. Помимо этого, обо-
лочка пыльцевых зерен значительно толще, чем у 
контрольных растений. У Sanguisorba offi cinalis 
встречаются не только трехпоровые пыльцевые 
зерна (норма), но и 4, 5, 6 и даже 8-поровые. 

Формирование экзины, интины и детермина-
ция апертур – сложный, не до конца изученный 
процесс [12], происходящий с участием различ-
ных клеточных органоидов, а изменение числа 
апертур свидетельствует о нарушениях этого 
процесса.

Изменение числа апертур нередко происхо-
дит у анеуплоидов, полиплоидов и гибридов [4]. 
В то же время есть данные об изменении числа 
апертур у диплоидов, произрастающих в усло-
виях промышленного загрязнения [5], [13], но 

в этих работах, в отличие от нашей, показано и 
значительное снижение фертильности пыльцы. 
В нашем исследовании изменение числа апер-
тур происходило у фертильной пыльцы. Для де-
тального понимания механизмов, приводящих к 
таким нарушениям, необходимы исследования 
на разных стадиях развития пыльцевых зерен с 
изучением их ультраструктуры под электронным 
микроскопом.

Кроме описанных нарушений, показано сли-
пание пыльцевых зерен и наличие единичных 
пыльцевых зерен неправильной формы. Необхо-
димо отметить, что и в контроле зафиксированы 
отдельные нарушения в строении пыльцевых зе-
рен, но они встречаются единично.

ВЫВОДЫ
1. В условиях аэротехногенного загрязнения у 

большинства изученных видов обнаружено утол-
щение листовой пластинки, обусловленное уве-
личением толщины мезофилла листа. Толщина 
эпидермиса листа при этом не изменялась.

2. Показано, что растения из импактной и фо-
новой зон достоверно различались по содержа-
нию фотосинтетических пигментов в листьях, 
однако характер этих различий был видоспеци-
фичен. Seseli libanotis и Artemisia latifolia  чувст-
вительны к аэротехногенному загрязнению, при 
этом фотосинтетический аппарат Sanguisorba 
offi cinalis, Scorzonera glabra  и Silene repens был 
устойчив к выбросам кислых газов и тяжелым 
металлам.

3. Уровень фертильности пыльцы изученных 
видов в окрестностях КМК был достаточно вы-
соким и не отличался от контроля, тогда как в 
строении пыльцевых зерен выявлены нарушения, 
наиболее частым из которых было изменение 
числа апертур в оболочке пыльцы.

4. Анализ состояния вегетативных органов 
(лист) и мужской генеративной сферы позволил 
определить Seseli libanotis и Artemisia latifolia 
как виды-индикаторы техногенного загрязне-
ния. Sanguisorba offi cinalis, Scorzonera glabra и 
Silene repens, обладая большей устойчивостью, 
могут быть рекомендованы к использованию в 
технологиях восстановления нарушенных земель.

* Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний № 15-04-08320 А и программы 211 Правительства Российской Федерации, соглашение № 02.A03.21.0006.
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EXPRESS ESTIMATION OF VEGETATIVE AND REPRODUCTIVE ORGANS IN HERBACEOUS 
PLANTS FROM ENVIRONS OF KARABASH COPPER SMELTER

The article presents the results of photosynthetic parameters, pollen fertility and pollination effi ciency in 5 plant species (Scorzonera 
glabra, Sanguisorba offi cinalis, Silene amoena, Seseli libanotis, Artemisia latifolia) under industrial emissions’ impact of Karabash 
copper smelter. Signifi cant differences in the leaf structure (leaf thickness, mesophyll thickness) and in the photosynthetic pigments’ 
content of the plants inhabiting the background and impact zones of the territory were shown. A high level of pollen fertility in 
studied species both in control and impact sites was shown. Nevertheless, the lack of pollen in the stigma and various irregularities 
in the structure of pollen grains (change in the number of apertures) were revealed on disturbed territories. At the same time, the 
high effi ciency of pollination contributes to the seeds’ fertilization and their further development.
Key words: express-estimation, environmental contamination, leaf thickness, mesophyll thickness, photosynthetic pigments, 
fertility of pollen grains, number of apertures, shortage of pollen
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