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Вивчено зміни пігментного складу та структури хлоропластів у листках рослин 
Cаlamagrostis epigeios (L.) Roth, які ростуть на різних субстратах породного відва-
лу вугільних шахт. Показано, що відбуваються зміни вмісту пігментів фотосинтезу 
та будови хлоропластів C. epigeios за дії несприятливих факторів едафотопу.

Ключові слова:	 хлоропласти, пігменти фотосинтезу, куничник наземний, по-
родні відвали вугільних шахт. 

ВСТУП
Відвали вугільних шахт є техногенними джерелами забруднення води, землі 

та повітря. Особливістю породи (субстратів) відвалів є значний вміст важких мета-
лів, кислотність, яка зумовлена окисненням сірковмісного мінералу піриту тіонови-
ми бактеріями (Thiobacillus ferrooxidans), малим значенням вологи, органічної ре-
човини [1, 18]. Перші два чинники негативно впливають не лише на рослини, які 
ростуть у цих умовах, але й на функціонування екосистеми в цілому. Для оцінки 
токсичного впливу субстратів відвалів на рослинні угруповання, які формуються на 
відвалах, використовують різні показники, що відображають вплив стресових чин-
ників на рослини. Це популяційні (на рівні популяцій), фізіологічні (на рівні організ-
му) та біохімічні параметри стану живих систем, що відображають негативний 
вплив багатофакторного стресу на рослини. Однією з первинних ланок метаболіз-
му, яка зазнає дії екзогенних стресових факторів, викликаних техногенним наван-
таженням, є фотосинтетична система, яка формується пігментами, білками, біл­
ково-ліпідними комплексами, що сконцентровані у хлоропластах [14].

Вивченню пігментного фонду рослин за дії на них різних екологічних чинників 
приділяється велика увага [9, 17]. Однією з найважливіших характеристик фото-
синтетичного апарату, що визначає його активність і розвиток, є вміст хлорофілів. 
Показана пряма залежність між їх кількістю і продуктивністю рослин, життєздатністю 
і стійкістю до несприятливих чинників [5–7, 12, 13, 22]. Аналіз літературних даних 
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свідчить про негативну дію важких металів і кислотності на вміст хлорофілу. Над-
лишок у середовищі вирощування таких елементів, як Сd, Zn, Co, Мn зумовлює 
зниження рівня хлорофілу в рослинах [3, 4]. Щодо впливу малого рівня рН на рос-
лини доведено, що за рівня показників рН 3,2–3,4 хлорофіл окислюється, а при рН 
2–3 перетворюється на феофітин [15]. Однак вивчення сумісної дії важких металів 
і кислотності едафотопу відвалів (багатофакторного стресу) на фотосинтетичний 
апарат домінантних рослин при сукцесії рослинності териконів є недостатнім.

У роботі досліджували вплив едафічних умов субстратів породного відвалу 
Центральної збагачувальної фабрики (с. Сілець Львівської області) на вміст піг-
ментів і структуру хлоропластів куничника наземного (Cаlamagrostis epigeios (L.) 
Roth), який одним із перших поселяється на відвалах вугільних шахт і стає домі-
нантним видом у рослинному угрупованні на кореневищній стадії сукцесії.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для визначення пігментів фотосинтезу зважували 0,5 г листків, розтирали їх  
у фарфоровій ступці з 10 мл 100% ацетону, настоювали 10–15 хв і фільтрували 
через скляний фільтр Шота № 2 в колбу Бунзена. Оптичну густину вимірювали на 
фотоколориметрі КФК-3 у кюветах з товщиною шару 10 мм при довжинах хвиль 
662, 644, 450 та 445 нм [16]. Обрахунок вмісту пігментів фотосинтезу проводили за 
формулами Ветштейна [8]. Для дослідження ультраструктурних змін хлоропластів 
у клітинах листків куничника наземного їх фіксували в 1,5% розчині OsO4 у какоди-
латному буфері (pH 7,2) протягом 180 хв при 0–4°С. Фіксовані клітини зневоднюва-
ли у розчинах, збільшуючи концентрації етанолу і пропіленоксиду, та переносили  
в епоксидну смолу Epon-812. Ультратонкі зрізи клітин отримували на ультрамікро-
томі УМТП-6 і контрастували плюмбум цитратом за Рейнольдсом [27]. Перегляд  
і фотографування зразків здійснювали на електронному трансмісійному мікроскопі 
ПЕМ-100 за прискорювальної напруги 75 кВ і збільшення у 4 000 разів. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ 

Під час формування едафотопу відвалів визначальна роль належить авто-
трофному блоку, а особливо видам, які забезпечують його оптимізацію та створю-
ють сприятливі мікрокліматичні умови для поселення інших видів. Важливу роль у 
цьому відіграє асиміляційний апарат. Пігментна система, яка є основною структу-
рою цього апарату, є дуже чутливою до екзогенних впливів. За впливу багатофак-
торного стресу на рослинний організм зміни можуть відбуватись як на рівні клітин, 
органел, так і на рівні молекул. Більшість полютантів, які потрапляють у рослинні 
клітини, акумулюються у хлоропластах, спричиняючи їх деструкцію, що призво-
дить до підвищення активності хлорофілази, яка руйнує хлорофіл-білково-ліпідний 
комплекс фотосинтетичного апарату і призводить до зменшення інтенсивності фо-
тосинтезу [2]. Тому вміст пігментів у фотосинтезуючих органах рослин є важливим 
показником, що не лише характеризує їх життєвий стан, а й може бути використа-
ний як біомаркер стану навколишнього середовища.

Під час визначення вмісту пігментів у листках куничника спостерігалася кла-
сична закономірність їх розподілу з невеликими відхиленнями на різних субстра-
тах відвалу ЦЗФ (табл. 1).
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Таблиця 1.	Вміст пігментів фотосинтезу в листках Calamagrostis epigeios за умов рос-
ту на різних субстратах 

Table 1.	 Сontent of photosynthesis pigments in leaves of Calamagrostis epigeios under 
growth on different substrates

Місцезростання
Вміст пігментів у мг/г сирої маси

Хлорофіл а Хлорофіл b Сума каротиноїдів Хл.а/Хл.b
Насадження сосни 1,07±0,07 0,62±0,03 0,20±0,01 1,71
Чорна порода 1,35±0,02 0,78±0,01 0,16±0,01 1,72
Червона порода 0,89±0,02 0,51±0,02 0,29±0,01 1,74

За умов росту на чорному (перегорілому) субстраті відвалу спостерігали змен-
шення вмісту хлорофілів порівняно з контрольними рослинами (відібраними в на-
садженнях сосни навколо фабрики). Поясненням цього може бути те, що відбува-
ється порушення біосинтезу хлорофілу, спричинене більшою кількістю рухомих 
форм важких металів, які є доступними для рослин.  

Окрім цього, спостерігається незначна зміна співвідношення хлорофілу а і b 
на різних субстратах. У нормі співвідношення між хлорофілом а та b не може бути 
менше 1,4, а зазвичай становить 2,1 та вище [25], але за дії стресових факторів 
(нафтове забруднення [10], низькотемпературний стрес на стадії цвітіння [23], за-
бруднення повітря в межах промислового міста [20]) їх співвідношення може зна-
чно коливатися.

Співвідношення пігментів хл.a/хл.b були обчислені для виявлення ознак світ-
лолюбності чи тіневитривалості у рослин C. epigeios із різних місцезростань на 
відвалах вугільних шахт. Куничник наземний – світлолюбна рослина [11], і на плос-
ких  ділянках породного відвалу, де немає затіненості (більша інтенсивність світ-
ла), потрібно менше світлозбиральних пігментів антенних комплексів, менше син-
тезується хлорофіл b, знижується його вміст і збільшується співвідношення хлоро-
філів а/b за умов росту на субстратах породного відвалу.

У загальній оцінці впливу багатофакторного стресу на зміну пігментного фон-
ду рослин значний інтерес становлять як зміни вмісту хлорофілів, так і кількісні 
зміни каротиноїдів, оскільки ці пігменти відіграють важливу роль у функціонуванні 
фотосинтетичного апарату [13, 24, 26]. Вони мають фітопротекторні й антиокси-
дантні властивості. У нашому випадку за умов росту куничника наземного на не-
перегорілій породі каротиноїди захищають хлорофіли від фотоокиснення, і їх вміст 
знижується. На противагу цьому на перегорілій породі вміст каротиноїдів є вищим, 
ніж у контрольних рослин, отже, вони не виконують своїх протекторних властивос-
тей, і відбувається зниження вмісту хлорофілів. Зниження рівня каротиноїдів і втра-
та ними фітопротекторних властивостей призводить до порушення нормального 
функціонування структур хлоропласта, що видно на електронних фотографіях хло­
ропластів (рис. 1).

За умов впливу негативних чинників субстратів відвалу в пігментному комп-
лексі спостерігаються не тільки кількісні, а й значні якісні зміни, зокрема зміна кіль-
кості та структури хлоропластів. 

Електронно-мікроскопічне дослідження показало, що у хлоропластів рослин, 
які росли на чорному (неперегорілому) та червоному (перегорілому) субстратах, 
які відрізняються між собою вмістом важких металів, органічної речовини, значен-
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ням рН, польовою вологістю, спостерігається збільшення їх розмірів, порівняно з 
контрольними (табл. 2).

Таблиця 2.	Лінійні розміри хлоропластів у листках 
Table 2.	 Linear sizes of chloroplasts in leaves

Місцезростання Довжина, мкм Ширина, мкм Площа, мкм2

Насадження сосни 3,71±0,27 1,52±0,07 4,68±0,51
Червона порода 6,26±0,38 2,23±0,07 10,23±0,45
Чорна порода 3,98±0,12 1,97±0,05 5,98±0,19

На деяких фотографіях видно, що мембрани хлоропластів були набряклими, 
місцями відшарованими і частково розірваними. Строма була більш грубозернис-
тою, місцями значно просвітленою. У хлоропластах рослин, які росли на субстра-
тах відвалу, відбувалося утворення вуглеводнів, які накопичувалися у вигляді 
крохмальних зерен. Накопичення крохмалю є однією із ознак стійкості рослин до 
водного дефіциту [21], адже субстрат відвалів є крупнозернистим і характеризу-
ється провальною водопроникністю, відсутністю водопідйомної здатності та харак-
теризується малою вологоємністю [19].

Рис.	Електронно-мікроскопічні фотографії хлоропластів Calamagrostis epigeios, за умов росту на різ-
них субстратах: А – насадження сосни; Б – чорна порода; В – червона порода.

	 1 – пластоглобула; 2 – крохмальне зерно; 3 – грана; 4 – строма; 5 – зовнішня мембрана хлоро-
пласта

Fig.	 Electron microscopy study of chloroplasts of Calamagrostis epigeios under growth on different sub­
strates: A – plantation of the pine; Б – black rock; В – red rock.

	 1 – plastoglobule; 2 – starch granule; 3 – grana; 4 – stroma; 5 – outer chloroplast membrane

Таким чином, зміни співвідношення пігментів фотосинтезу, розмірів хлоро-
пластів, нагромадження у них вуглеводнів є адаптивними реакціями рослини по-
родного відвалу – куничника наземного до негативних факторів едафотопу. 
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СОДЕРЖАНИЕ ПИГМЕНТОВ И СТРУКТУРА ХЛОРОПЛАСТОВ ВЕЙНИКА 
НАЗЕМНОГО (CALAMAGROSTIS EPIGEIOS (L.) ROTH) ПРИ РОСТЕ 
НА ОТВАЛАХ ПОРОДЫ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

 В. Баранов2, С. Бешлей1, Р. Соханьчак1, М. Козловский1 
1Институт экологии Карпат НАН Украины, ул. Козельницкая, 4, Львов 79026, Украина 
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Изучены изменения пигментного состава и структуры хлоропластов в листьях 
растений Cаlamagrostis epigeios (L.) Roth, растущих на разных субстратах пород-
ного отвала угольных шахт. Показано, что происходят изменения содержания пиг-
ментов фотосинтеза и строения хлоропластов C. epigeios при воздействии небла­
гоприятных факторов эдафотопа.

Ключевые слова:	 хлоропласт, пигменты фотосинтеза, вейник наземний, 
субстраты породных отвалов угольных шахт. 

CONTENT OF PIGMENTS AND STRUCTURE OF CHLOROPLASTS 
OF CALAMAGROSTIS EPIGEIOS (L.) ROTH UNDER 
GROWTH ON COAL MINES ROCK DUMPS

V. Baranov2, S. Beshley1, R. Sokhanchak1, M. Kozlovsky1
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Changes in pigment composition and structures of chloroplasts in leaves of the 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth plants, growning on different substrates of coal mines 
rock dump were studied. Changes in content of photosynthetic pigments and chloro-
plast’s structure of C. epigeios under the effect of adverse factors of soil conditions were 
revealed.

Keywords:	 chloroplast, photosynthesis pigments, Calamagrostis epigeios, coal 
mine rock dumps.
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