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Изменение параметров фотосинтетического аппарата берез  
при возобновлении на золоотвалах тепловых электростанций1 

 
В основе адаптации растений к условиям произрастания лежит изменение па-

раметров фотосинтетического аппарата [10; 7]. В исследовании адаптивных реак-
ций растений на воздействие техногенных факторов большое значение имеет ана-
лиз изменения листовых параметров древесных видов, способных возобновляться 
на техногенных ландшафтах. 

Золоотвалы ТЭС являются специфическим, не имеющим аналогов в природе 
субстратом для роста растений [4]. К неблагоприятным факторам, ограничиваю-
щим развитие растительности на данных отвалах, относятся высокая щелочность, 
токсичные концентрации тяжелых металлов и растворимых солей, низкое содер-
жание основных элементов питания, нестабильность температурного и водного 
режимов [Там же]. 

В данной работе изучались морфологические и структурно-функциональные 
показатели листьев берез (Betula pendula Roth и B. pubescens Ehrh.), возобнов-
ляющихся на золоотвалах тепловых электростанций. Исследования проводили в 
2016–2017 гг. в фитоценозах, сформировавшихся в процессе естественного зарас-
тания золоотвалов тепловых электростанций – Рефтинской ГРЭС (РГРЭС) и 
Верхнетагильской ГРЭС (ВТГРЭС), расположенных на территории Свердловской 
области. В качестве контроля в каждом районе были выбраны участки естествен-
ных лесных насаждений. Районы исследований относятся к разным лесорасти-
тельным зонам: золооотвал РГРЭС расположен в западной части Зауральской 
равнинной провинции, округа сосново-березовых предлесостепных лесов, золоот-
вал ВТГРЭС – в южнотаежном округе Среднеуральской низкогорной провинции [2]. 
На каждом участке с 20 деревьев B. pendula и B. pubescens с хорошо освещенных 
укороченных побегов в нижней трети кроны отбирали полностью сформирован-
ные листья без признаков повреждения. Для каждого дерева определяли площадь, 
коэффициент формы и толщину листа, а также удельную поверхностную плот-
ность листьев (УППЛ). Влияние факторов на изменчивость признаков оценива-
лась по критерию Крускала – Уоллиса (при df = 1 и n = 160). Попарное сравнение 
выборок проведено по критерию Манна – Уитни. На графиках указаны средние за 
2 года значения параметров листьев и ошибки среднего. 

Анализ индивидуальной изменчивости признаков внутри вида показал, что 
наиболее стабильным параметром являлась толщина листовой пластинки  
(CV = 6–11 %). Сильнее варьировали площадь листа (CV = 15–22 %), коэффициент 
формы (CV = 8–22 %) и удельная поверхностная плотность (CV = 9–20 %). Зна-
чимой связи амплитуды изменчивости признаков с условиями произрастания и 
видовой принадлежностью не отмечено. 

Результаты исследований показали, что размеры листа не зависели от района 
произрастания берез (H = 2,1, p = 0,145) и эколого-ценотических условий (H = 2,5, 
p = 0,115). Определенное влияние на размер листовой пластинки оказывали по-
годные условия года (H = 23,8, p < 0,000). Однако наиболее четкие различия по 
площади листа отмечены между видами (H = 80.4, p < 0,000). Во всех случаях  
B. pubescens имела более высокие значения площади листа, в сравнении с B. pen-
dula (рисунок), что совпадает с полученными ранее данными [5]. 
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Рис. Параметры листьев Betula pendula (A, В, Д, Ж) и B. pubescens (Б, Г, Е, З)  

в разных условиях произрастания. (□) – лесные насаждения, (■) – естественные ценозы 
на золоотвалах Рефтинской ГРЭС (РГРЭС) и Верхнетагильской ГРЭС (ВТГРЭС).  

Разными буквами (a, b, c) указаны значимые различия внутри каждого вида (p < 0,05) 
 
Изменение коэффициента формы листа зависело только от видовой принад-

лежности деревьев (H = 33,5, p < 0,000). Листья B. pendula отличались высоким 
коэффициентом формы, что определяется более сложной геометрией листа [3] и 
является отличительным признаком данного вида [6]. Не установлено существен-
ных различий по коэффициенту формы листьев у берез, произрастающих в раз-
ных районах (H = 3,1, p = 0,076) и экотопах (H = 0,1, p = 0,801). Погодные условия 
вегетационного сезона также не оказывали влияния на изменение данного пара-
метра (H = 2,05, p = 0,152).  

Наибольший вклад в варьирование толщины листа вносили экологические ус-
ловия произрастания деревьев (H = 25,6, p = 0,000), прежде всего эдафические. 
Независимо от района произрастания, березы на зольном субстратеотличались 
большей толщиной листа, в сравнении с деревьями, произрастающими на зональ-
ных лесных почвах (рисунок). Известно, что толщина листа определяется струк-
турой мезофилла и положительно коррелирует с фотосинтетической активностью 
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листового аппарата [10], а также с содержанием азота в единице площади листа [9]. 
Ранее у берез на золотвале РГРЭС нами было отмечено увеличение интенсивно-
сти фотосинтеза на единицу площади листа, по сравнению с контрольными усло-
виями, а также установлена тесная связь толщины листа с максимальной интен-
сивностью фотосинтеза [1]. Поскольку зольные субстраты отличаются очень низ-
ким содержанием доступных для растений форм азота [4], увеличение толщины 
листовой пластинки, очевидно, является адаптивной реакцией исследованных ви-
дов, направленной на оптимизацию газообмена и поддержание необходимого 
уровня фотосинтеза в условиях дефицита азота. На изменение толщины листовой 
пластинки также оказывали влияние район произрастания берез (H = 19,6,  
p < 0,000) и особенности вегетационного сезона (H = 18,6, p < 0,000). Кроме того, 
по данному параметру наблюдались существенные межвидовые различия (H = 13,40, 
p = 0,000). Во всех случаях у B. pubescens отмечено формирование более толстых 
листьев (рис.), что согласуется с полученным ранее данным [7] и является видос-
пецифичным признаком. 

Поверхностная плотность листа (УППЛ) различалась между деревьями из 
разных районов произрастания (H = 40,3, p = 0,000) и была выше у берез в районе 
РГРЭС. Обнаружить значимое влияние других факторов на изменение УППЛ не 
удалось. При этом анализ изменения плотности листа отдельно по каждому виду 
показал, что на золоотвале Рефтинской ГРЭС у B. pubescens наблюдается увели-
чение УППЛ, по сравнению с участком леса (рисунок), независимо от условий 
сезона. Увеличение плотности листа часто связывают с реакцией видов на ухуд-
шение водно-минеральных условий произрастания [8; 11]. Можно предположить, 
что золоотвал РГРЭС отличается менее благоприятными условиями для роста  
B. pubescens.  

Таким образом, общим направлением изменения параметров листа у Betula 
pendula и B. pubescens при естественном возобновлении на золоотвалах ТЭС в 
разных лесорастительных зонах является увеличение толщины листовой пластин-
ки. Поскольку толщина листа влияет на диффузионное сопротивление мезофилла 
и тесно связана с интенсивностью фотосинтеза и содержанием азота в единице 
площади листа, увеличение данного параметра является адаптацией исследован-
ных видов берез, направленной на оптимизацию газообмена и поддержание необ-
ходимого уровня фотосинтеза в условиях дефицита почвенного азота.  
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SHIFTS IN LEAF PARAMETERS OF BIRCHES  
IN NATURAL ECOSYSTEMS ON ASHES  
OF POWER STATIONS 
 
Leaf parameters of Betula pendula Roth and B. pubescens Ehrh. (leaf area, leaf shape coeffi-
cient, thickness and LMA) were studied in natural phytocoenosises at ashes of power stations, 
located in different forest zones. It was shown that in two birch species leaf thickness was large-
ly determined by the edaphic conditions of growth and was higher at the ashes. Leaf area and 
leaf shape coefficient were species specific and did not vary under the influence of environmen-
tal factors. The LMA varying was influenced by the geographical location of the ashes. It was 
concluded that shifts in leaf thickness reflects the adaptive response of B. pendula and B. pubes-
cens to the growth on the ash substrates. 


