
:U3’։UL‘|U.L IIU2 IhSflWMbWiPI’ IUiIMIH'U: 2U3U.։iSUbb ‘ib'bUU.I’lLbU.’dl.b .'llVbW
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР. БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ АРМЕНИИ 

XIX, № 9, 1966 ՜

В. С. ШАЙДУРОВ. В Е. ВОСКАНЯН

СОДЕРЖАНИЕ ПЛАСТИДНЫХ ПИГМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ 
РАСТЕНИИ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ АЛЬПИЙСКОГО ПОЯСА 

ГОРЫ АРАГАЦ

Альпийская растительность характерна для верхнего пояса Арагаца. 
Альпийский пояс начинается с высоты в среднем 2800 м нал ур. м. [6,121. 
С высоты 3200—3300 м и до самой вершины Арагаца (4096 м над ур. м ) 
простирается субнивальный пояс, важнейшей формацией которого яв­
ляются альпийские ковры [13].

Мелколистные приземистые розеточные растения в сочетании со зла­
ковыми и шпалерным и. растениями образуют сплошной ковер. В альпий­
ских коврах Арагаца в основном встречаются виды: Campanula tri* 
dentata Schreb.. Chamaesciadium acaule (Bieb.) Boiss. Sibbaldia parvi- 
flora Willd., Taraxacum stevenii (Spr.) DC., Veronica gentianoides VjiIiI., 
Myosotis alpestris Schmidt.. Bellardiachloa polychroa (Trautv.) Roshev., 
Primula algida Ad. Cerastium cerastoides (L.) Britt., Gnaphalium supiruim 1.. 
Флора осыпей, россыпей, камспииков (чипгилов), скал и других .место­
обитаний характеризуется отсутствием сомкнутого покрова. Растения 
произрастают здесь в условиях разреженного холодного воздуха, очень 
высокой интенсивности солнечного света и повышенной интенсивности 
ул ьтр аф нол етового излучения.

В период вегетации иногда выпадают снег, крупа и град, темпера­
тура ночью часто спускается ниже нуля, растения замерзают, становятся 
хрупкими и после оттаивания продолжают свой рост и развитие.

Нами изучался качественный и количественный состав пластидных 
пигментов и их соотношение у разных видов растений верхнеальпийского 
пояса г. Арагац. Впервые содержание пигментов в листьях высокогор­
ных растений исследовал Боннье [15], выяснивший увеличение содержа­
ния хлорофилла и количества хлорофилловых зерен по мере повышения 
высоты над уровнем моря. А1. Генрнци, наоборот, обнаружила, что аль­
пийские растения образуют значительно Меньше хлорофилла, чем рав­
нинные [16]. Низкое содержание хлорофилла у альпийских растений.по 
сравнению с равнинными отмечает также Монтфорт [17]. К такому же 
выводу пришла 11. А. Попова [7]. изучавшая растения Восточного Пами­
ра на высотах 3860—4700 м над ур. моря. Исследования мы проводили 
на Арагацском стационаре Ботанического института АН АрмССР 
(3250 м над ур. м.).

В течение вегетационного периода 1963 г. исследовано содержание- 
пигментов у 57 видов растений, представляющих более или менее полно 
флору верхнеальпийского пояса южного склона г. Арагац. По сравнении1 
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с другими голами 1963 г. в условиях верхне-альпийского пояса г. Арагац 
отличался более обильными осадками; из-за медленного таяния снежно­
го покрова растения позже обычного вышли из-под снега. Пи данным 
метеорологической станции, на г. Арагац количество осадков в виде 
снега за первые 7 месяцев 19(51 г. достигло 535 мм. в 1962—592 мм. в 
1964—694 мм, а в 1963 г. равнялось 1027 мм.

Определение пигментов производилось методом бумажной хрома­
тографии в модификации Д. И. Сапожникова с сотр. [9. 10. 11]. Величина 
пробы для анализа у нас колебалась от 0,2 до 1.5 г Для нейтрализации 
клеточного сока при растирании листьев добавляли несколько капель 
насыщенного раствора бикарбоната натрия. Пигменты экстрагировались 
смесью этанола с ацетоном и отношении I : 3. На хроматографическую 
бумагу наносилось 2 мл этой вытяжки. Разделение пигментов произво­
дилось в смеси бензола с низкокипящей фракцией петролейиого эфира в 
отношении 3:1.

Концентрацию отдельных пигментов, извлеченных спиртом из хро­
матограмм, определяли па фотоэлектроколорнметре ФЭК-М. с после­
дующим пересчетом по коэффициентам в абсолютные величины. Коэф­
фициенты представляют собой котангенсы угла наклона прямых кали­
брового графика [1].

Как видно из приведенной таблицы, обшей характерной чертой пиг­
ментного комплекса арагацских растений является низкое содержание

Содержание пигментов я листьях растений иерхнеальпийского пояса г. Арагац
mi /кг сырого веса
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1 2 3 4 5 6 7 о 9 10111

Seduin lenelluni Bleb..........................
GenUann pontlca Soli..............................
Aiidrofacv raddeana Soniin. ei Lev.
Pedlcularis armena Bols*. ei Huei .

258.0
369,5
490.5
635,7

18.1 
3-1,9
29,4
31.8

24,0
43,6
46,1
68,2

11,4
13,1
21.3
43,0

3,6
0
0 
0

■57.1
91,6

1 96,8 
143,(

3,6
4,0 
<4
3.3

4.5
4.0
5.1
4.1

2,^2,1 
i Лз.з 
2,32.2 
3,5,1.4

Ajuga orlenlalls I..................................... 730,5 49,5 83.4 15.1 0 178.1 2.8 4,1 2.6 1.9

Gngea anisanthos C. Koch....................
D'rab.i brunllfolla Slew- -.................

763.2 54,3 
768.6i ֊19.7

78.0
62,0

56,7
28,2

15.$ 
0

201.9
139,9

3.4
3,8

1- v-
<У

З ю 2.8М
1.812.2

Euphrasia Juzepczukii Denissova . .
DOronJcum oblojiglfolluiii DC. . . .
Saxllraga slblrlca L...............................

797,0 54.6
817,0 50,6
856,0 19.8

116,2
57.2
70,4

41.6
23.8
57.3

23.4
9.7

23.7

235,8 
1-11,3
201,2

4,1
4.0
2.8

3.4
5.8
4.3

3.312,8
1.8 2,4
3.0 1,2

Pedicular!- slbthorpH Boiss..................
Cirsimii csciilenturn C. A. Xiev. . .
Campanula aucherl A. De. ....

865,0 57,3
887,0 64,4
888.0 58,7

94,0
88.7
72,0

6-1,0
64,6
60.2

12,5227,8 
0 1217,7 
О -190.9

3.8
3.3
3.4

3,8
4.1
4.7

3.0,1.5
2.4,1.1
2.3 1.2

Pedicular։» crassirostrls Bunge. . 907,0 68,7 115,5 72,-I 18.3274.9 2.8 з.з 2.1 1.6
Rumex acetewa L....................................... 979.0 44.8 77.9 45.4 13,0181,1 3.7 5,4 3.0 1.7

Nepeta supinn Stev:..............................
Scor/uner,։ seldlHzii Boiss....................

1002.0
1025.0

63,5
72,3

81,6
89.3

՛ V •
58.8

11.5
12.1

208.5
232.5

3.7
3.1

4.8
4.4

2.3 1.6
2.2 1.5

Clrstnm obvaliatum (Bleb.) DC. . . 1045.0 47.6 108.3 61,8 0 217,7 3.1 4.8 3,6 1,8
Veronica geniianoldcs Vahl . . • . 
Pulsaiilla albana (Siev.) Berchr et

1090,5. 75.7 115.0 65,8 0 256,5 3.6 -1.3 2,1(1,7

Presl.......................................................... 1091,0 79.8 101,4 90.7 - 279.4 2.3 3,8 2,5 1.1
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J 3 4 5

Продолж. таблицы 

б1 7 1 8 9 10 11

Erigeron pulcheilus֊ (Wllld.) DC- 
Ranuncnlus aragazll Gross!։ . .

. 1177,0

Primula algid.։ Ad...................................
Alchimllla grosshelmll Juz...................
Gentlana dehimllcnsls C- Koch. . .

Trlpleiuospermiim subnivale Pobcd.
Campanula t.-ideni.iia Schreb...............
Chamaescladium acaule (Bleb.) Bblss

1190,5
1193.0
1205.0
1211.0

1239,0
1280,6

Myosoiis alpestris Schmid։
Slbbaldla parviflora Wllld. . .

1286.0

81.5
71.0
86,6
80.5
81,0

86.5
89.1
98.0

il315’o 87*0
ьзяо о ол .֊>. . 11339,0 95,5

Delphinium foecldum l.omak............... 1365,0
Poa alpina В...........................................
Bellardlachloa polychroa (Trautv.)

1386,5
72,5

102,2

115,1
122.5
116.2
125.7
134,3

131,6
114,9
122,3
124,7
88,0

111,0
136,2

79.3
87.3
45.7
70.6

85,5
81.1
88,2

101,0
51,6

104
! 93,1

17,8'293.7
- 1280,8

248,5
0 
о
о 
о

о 
я
о 
о

276.8
290,5

303,6
7 320,1

21.4

33.0 
0

2.9
3.1
3.3
3.2
2.9

1.0
1,2
1.8
4.4
4,2

2,6 1.3
3.0 1.1
1.7'2.5

1.8
2.6|1.8

308,5
312.7
256,5

320.5
331.8

3.1 1,1
3.3 4,0
3.3 4.1
2,6 4.2
з.б

2.8
3.5

5.2

4.3

2.5
2.6
2.1
2.6

1.5
1.4
1.1
1.2

3,4
2,2 1.5

Ros he v...........................................
Taraxacum stevcnli (Spr.) DC.

Hyoscyanius nlger L. . .
Poicilllll.i gelida С. Л. Mey. .
Trifolium ainbiguum Bleb. . .

1109,4 118.0
1122.3 90,3

1446,0103,5
■1555.0'140.0 
! 1570,0՛ 113,0

unapnaiiuin supinum ь.......................... •1570.0 117,0
.lurlne.: subacaulis Fisch. cl A. Mey. 1604,0 57,6
Ga.jphaiium suplnum I.

Chellanthes persica {Во г у)

Campanula stevcui Bieb. . 
Erysimum gelldum Bunge 
I ieracleum schelkovnikovll 
Veronica knrdica Brieth. . 
Oxytropls cyanca Biel։. . .

Canim cauca.sicum Bolss. .
L'rilca dioica L.....................

Mat ten.

Woron,

1608.0 112.0

1612.0 55,0

134,5 
111,0

145,0 
180.0
152.0 
180,0 
133,0 
221.0

141,6
161,7 
140,0
145,0

1615.0 108.3
1664,0; 96.5
1682.0 116,0
1698,0 119,0 192,0

1724.0 69.4
1740,0 85,0
1821 .0 115,0polygonum avlctilare L .

llelichry-sum lavaiidulaefolium (Wllld.) 1881.0108.0
Cvraslium cerastoides (L.) Brill. Bofss. 1970,0 131.2

167,0
178,6
180,5
203,0
218,6

Zerna adjarica (S. ei L.) . . . . 
Cardamine uliginosa Bleb- - - - 
Thvmu՝ rariilorus C- Koch . . 
Anihoxanfhuin odoratum L. . . 
Potentllla raddeana (Th. W.) Juz.

Fesluca vlolacca Schlechi. . , . 
Nardus glabriculmis Sacalo . .

1970,5146.5239,0
11989,5|111.0 F՛- ■■

019,0 83,0
176.0
193,2

99,4
79.4

121.6
122,7
92,2
93,8
87,3
73.6

62,6
93,2
99,6
70.3

111,4

94,4
84,5

116,0
120,7
244.0

140,6 
102,5

41,6 
17.(5

52.9
37.2
32 3
24,5 
0

53,6

26,8 
()

43.9
30.8 
0

391,5 
298.6

123.0

4,4
4,5

3,6
479,92,3
389,5
415,3
277.9
463.2

3,6
3.8
2.8
2.9

3.9286.0
363.2 3,2
386.0 2.?,

3.6
4,8

3,4
3,2
4.0
3,8

3,5

5.6

I20I3.0 132,0 169.0
2055.0423,5 170,02055.0’123,5
2313 ,o|163.8 242,0
2417.0 187,0.251.6

143,1
110.3

214 .0
195.5

0
35.2
48,0
63,3 
0

52.7
71,6
0
0
0

362,1
422,4

330.8
383,3
489.5

3.8
3.9

3.1
3.1
3.3

4,3
4.7
4,0

2.4
2.3

3.1
2.4
2.4
2.5
3,8
3,1

4,2
2,4
3.0
2.1
2.5

3,8

1,4

1.2

1.6
1.9

3.0

2,3
1.7

х.10|Ю||։:!.։.'1<1 и высоко։ содержанке каротиноидов

О
(I

495,0 3,6
593.8j2,9

578,8'3,7
161.1
147,3
461,1
104 .0

619.8
634,1

3.2

2.9
2.8

3.8
3.3

3.4
4,3

3,3 
3.6

2,7

1.6

1,8
2,1
1.2

4.5 4.4
4.1 2.1
5.0 2,3

0.9

1.7
1.7
1.1
1.2
1.5

2.8 3.8 2.8
2.7 3.9 2,4 1.3

(главным образом,
ксантофиллов) На широте Ленинграда (60 й с. ш.) содержание хлоро­
филла в листьях растений колеблется в пределах 0,8- 4.0 г на кг сырого 
веса Подавляющее большинство растений (77.5%) содержит от 2,1 до 
3.0 г/кг. На широте Крыма (45° с. ш.) содержание хлорофилла находится 
в пределах 0.8 ю 5,0 г на кг сырого веса и половина (50.5%) растений 
содержит среднее количество (2.1 до 3.0 г/кг) хлорофилла (4]. Между тем 
содержание хлорофилла у арагонских растений колеблется в пределах 
от 258,0 до 24-17.0 мг на кг сырого веса. Подавляющее большинство 
(91.2%) видов содержит до 2000 мг/кг хлорофилла. Содержание хлоро­
филла у памирских растений колеблется в пределах 0,7 2,6 мг/г сырого 
веса, причем \ половины негде диванных видов оно не превышает 1 мг/г 
сырого веса (7].
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Содержание каротиноидов в листьях растений Драгана ниже, чем у 
растений Памира. 5' арагацских растений оно колеблется в пределах от 
57.1 до 634.1 мг/кг сырого веса, у памирских растений—от 252 до 
Ж» мг/кг сырого веса.

Большие колебания содержания пигментов у растений Драгана, но- 
внлнмому, надо объяснить большим разнообразием жизненных форм 
растений. Отношение зеленых пигментов к желтым ) V ара- 

\х с/
гадских видов составляет от 3,2 до 5,<8. тогда как у растении Памира оно 

равняется 1,9—3,7 [7]. Повышенное отношениеу арагацских 

растений объясняется относительно низким содержанием каротиноидов 
в их листьях по сравнению с памирскими

Нитереснс» отметить, что у арагацских растений, пересаженных в 
условия Москвы (Главный ботанический сад), произошло повышение 
отношения зеленых пигментов к желтым (исследовано 12 видов). У вы­
ращенных из семян растений, это соотношение было выше, чем у пере­
саженных. Растения, которые в условиях Москвы «неузнаваемо» изме­
нили свой габитус, приобрели высокий стебель и крупные листья 
1Л1сЫтП1а £Г05§йеппИ, Х.егпа аб]аг1са, МуозоИз а1рез1г18), также резко, 
повысили содержание хлорофилла и снизили содержание каротиноидов. 
II наоборот, виды, которые в условиях Москвы чувствуют себя угнетен­
но, сохранили присущее нм на г. Драган соотношение пигментов или 
даже снизили количество хлорофилла. К таким видам относятся 
51ЬЬ;։1с1;а рэгхчПога, ВахИ'гз^а $1Ыпся, Тагахасшп $1еуепН. По-видимому, 
среди арагацских видов встречаются как фотоста.б ильные. так и фото- 
л.чбнльные растения [17].

Для выяснения вопроса о влиянии условий высокогорий на соотно­
шение пигментов особое значение имеют опыты над памирскими репро­
дукциями ячменя Нутанс, выращиваемыми ежегодно на эксперименталь­
ном участке Памирской биологической станнин. Содержание .хлорофил­
ла в листьях ячменя, выращенного из завозных семян, было Гораздо 
больше. чем из семян памирских репродукций (1.73 мг/г против 1.05— 
0.93 мг/г сырого веса у 3-4 репродукций [7])

Такое снижение содержания хлорофилла в последующих репродук­
циях ячменя Путине нельзя рассматривать как ухудшение качества, по* 
скольку оно сопровождалось усилением интенсивности фотосинтеза [14].

Таким образом, можно констатировать, что сильная интенсивность 
солнечного света, доходящая до 1,6 кал/см? мин., вызывает снижение со­
держания хлорофилла и отношение хлорофилла к каротиноидам.

Несмотря на то, что растения находятся в одинаковых условиях 
освещения, разные виды имеют значительные различия в содержании 
пигментов. Если расположить виды в порядке возрастания содержания 
хлорофилла, то окажется, что почти в таком же порядке подрастает и 
содержание каротиноидов. Параллелизм в накоплении этих днух групп 
пигментов. отмеченный Вилыитсттером и Штолем [1-8]. Любименко [5].
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Эйлером [19]. Зенбольдом и Эгле [21]. Годневым [3] указывает на генети­
ческое родство этих пигментов.

Представляет интерес отношение хлорофилла а к .хлорофиллу Ь

(— ). У светолюбивых растении это отношение больше, чем у теиевы- 
Ь /

носливых. Можно было ожидать значительных сдвигов в сторону хлоро­
филла а. Однако у арагацских растений, также как и у памирских отно­
шение а к Ь находится почти в тех же пределах, что и у растений равнин.

։- |
У арагацских растений отношение — колеблется в пределах от 2,3 

Ь
до 4,5. причем у 36 видов из 57 исследованных это отношение равно 3—5.
У памирских растений отношение хлорофилла 1 колеблется в предела^ 

Ь
от 1,6 до 3.4. По данным Зсйбольда и Эгле. это отношение у альпийских 
растений равняется 5.1. а у равнинных равняется 3.6 [20].

Пигментный комплекс пластид у высокогорных растений, помимо 
количественных имеет и качественные особенности. II. А. Попова [7] при 
хроматографировании пигментов памирских растении между лютеином 
н виолаксантином обнаружила узкую полоску еще одного ксантофилла. 
По спектральной характеристике он очень похож на виолаксантин и та- 
раксантнн. Впоследствии этот пигмент был идентифицирован как лю­
тей н-эпоксид [8].

Половина исследованных нами растений для спектрального опреде-1 
1ения в достаточном количестве содержит лютеинэпокенд. У нскоторы: 

видов содержание лютей и-эпокси да составляет половину количеств 
иолаксантнпа. например, у 11еНсйгу$ип1 1ауапби1ае[оНшп. 11егас1еит 
8сйе1коуп1коу11, Сагбаттс иН§1по$а.

Отношение ксантофиллов к каротину ( - и лютеина к внолакса; 

тину ( 1 У арагацских растений несколько повышено по сравнена 

с памирскими. У арагацских растений отношения — лежит в пред 
с

лах 1,6-4,4. ֊ 1,1 3,3.
V

Интересно проследить зависимость содержания пигментов от фнл 
генетической проявинутости, поскольку известно, что растения древш 
семейств содержат меньше хлорофилла, чем растения прогрессивно эв 
люциоиирующих семейств [2]. Сделать такой анализ довольно труди 
так как помимо наследственной природы вида па содержание пигмент 
большое влияние оказывают и микроусловия, которые в альпийско. 
поясе г. Арагац сильно изменчивы. Во всяком случае сравнение по се 
мсйствам надо проводить на фоне одинаковых типов местообитания.
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Виды, обитающие в .мезофильных коврах, где больше влаги в почве, 
содержат больше пигментов, чем виды на осыпях, скалах и россыпях. 
Растение сухих местообитаний — Gentiana pohtica содержит 369,5 мг/кг 
хлорофилла, тогда как обитающая во влажных местах Gentiana dshimi* 
lensis—1211,0 мг/кг сырого веси. Та же картина наблюдается и у видов 
рода Pedicularis. Растущий на сухих местах Pedicularis armena содер­
жит меньше пигментов, чем Р. sibthorpii, растущий ниже по склону 
в коврах. Р. crassirostris произрастает в более влажных местах и со­
держит еще больше пигментов, чем указанные виды.

Отсюда можно заключить, что низкое содержание хлорофилла у аль­
пийских растений, помимо светового фактора, зависит также и от влаж­
ности почвы.

Отметим также, что виды IJrtica dioica. I lyoscyamus niger и Po­
lygonum avlcnlare, содержащие много, пигментов, не являются аль­
пийскими аборигенами, а поднялись туда из лесной зоны лишь в по­
следние годы.

Высоким содержанием зеленых и желтых пигментов отличаются 
представители злаковых, в частности, виды Nardus glabriculmis, Fesinca 
violacea, а также Anthoxanthum odoratum, Zeriia adjarica.
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սլ ուրունա կ/էլթյան if L Л տարբերությամբ, ււրլւ ա րդյունբ Լ Սրա ւյածի վերին ալ- 
սլիական ւյուոու /՛ a ւ յ и It րի կենսական ձևերի բաւլմ ազան ութ յան։

Հևտաբբրրսւ թյուն Լ ներկա յացնուէե Նաև բյսբոֆիյ Ջ-Д և Ь-Д հարաբերi(i- 
թյունր: Լուսասեր բույսերի մոտ աչդ հարաբերությունը մեծ է, բան սսւվեբա- 
աարների մոտ: Սակայն ինչպես Պէսմիրի [/], այնպես Լյ Արտ գա ծի ալպիական 
րոէյսերի մոտ "՛էգ ՝ ա րսւբերութ յունը տատանվում Լ գրեթե նույն սա '.ման- 
Ներում, ինչ иա Հմսւններւււմ աատսէնւխէււք Լ այն հարթավայրային րւււյսերի 
մոտ։

11\սէէւմնասիրերւվ պիգմենտների բտնակու թյունր մ իևնույն ցեղի տարրեր 
աեսակների մոտ, պարզվել Լ, որ այն ալպիական բույսերի in եր են ե բում, բա՜ցի 
յուսային գործոնից, կտխւէած Լ նաև հողի խոնավությունից; Սեզովւիյ գորգե- 
բում տարածված տեոակներր պարունակսււք են ավելի մեծ բանա կութր/ւմր 
ւգիէյմ ևնտներ, բան շոր լանջևրում կամ բա բա у րոննե բում աճող տեսակները:

Պիգէքենտների առաաությամ ր աչբի են ընկնում ա սա ւթւյ սայես Հացազգի- 
՝<' ե րի ն ե ր կ այ ա ց ո լցիչն ե րր •
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