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стройки сосны обыкновенной в условиях 
угольного отвала. 

Реакция растений на загрязнение начина-
ется с нарушения биохимических процессов, 
микроскопических и субмикроскопических 
изменений клеточных органелл, которые 
обнаруживаются затем в изменении мор-
фологической картины, общего состояния и, 
наконец, проявляются в изменении роста, 
ухудшении качества или даже гибели расте-
ния [6-8]. Выявление соответствия условий 
произрастания сосны обыкновенной ее био-
логическим требованиям на отвалах весьма 
актуально. 

Цель исследований — изучить анатомиче-
ские и морфометрические характеристики 
Pinus sylvestris L., произрастающей на тех-
ногенно нарушенных землях угольного раз-
реза «Кедровский». 

В задачи исследований входило: 
- изучение анатомических показателей 

хвои сосны обыкновенной (длина хвои, 
суммарное количество смоляных каналов и 
их площадь, площадь поперечного среза 
хвои, центрального цилиндра, складчатого 
мезофилла, суммарная площадь проводя-
щих пучков, отношение площадей централь-
ного цилиндра к поперечному срезу хвои); 

- исследование морфометрических пока-
зателей по годичному приросту боковых 
побегов сосны, массе хвои и ее количеству; 

- оценить жизненное состояние сосны 
обыкновенной. 

 
Объекты и методы 

Исследования проведены в летний период 
2010-2012 гг. В качестве объектов исследо-
ваний были выбраны посадки сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) 10-15-летнего 
возраста. Возраст отвала — 25 лет, но в 
2004 г. проведён комплекс работ по его 
планировке. Площадки наблюдения выбраны 
на территории породного отвала разреза 
«Кедровский» и различаются комплексом 
эдафических факторов: ПН № 1 — сплани-
рованный отвал с нанесением потенциально 
плодородного слоя (ППС), ПН № 2 — ме-
жотвальная впадина (без нанесения ППС), 
ПН № 3 — спланированный отвал (без нане-
сения ППС). 

Морфометрические исследования прово-
дили на десяти модельных растениях с каж-
дой площадки наблюдений, собранных с де-
сяти ветвей с нижней трети кроны по пери-
метру. Массу и количество хвои на годич-
ном побеге определяли в августе по мето-
дике И.В. Кармановой [9]. Масса хвои из-
мерялась на электронных весах марки 
OHAUS Scout-pro 200 (США) с точностью 
0,05 г. Годичный прирост боковых побегов в 
длину измеряли каждые 10 дней с помо-
щью линейки с точностью до 0,1 см.  

Для анатомических исследований из сред-
ней части хвои делали поперечные срезы и 
помещали их в глицерин. Измерения анато-
мо-морфологических признаков хвои прово-
дили с помощью микроскопа Аксиоскоп-2+, 
модель ZEISSN HBO103 and N XBO75 (Гер-
мания) с программным обеспечением. В хо-
де исследования определяли длину хвои, 
суммарное количество смоляных каналов и 
их площадь (S), площадь поперечного среза 
(S п.с.) хвои, центрального цилиндра  
(S ц.ц.), складчатого мезофилла (S скл. ме-
зофилла), суммарную площадь проводящих 
пучков (S п.п.), отношение площадей ц.ц. и 
п.с. хвои. Для определения площадей анато-
мических показателей использовали про-
грамму Image Tools. Проведен корреляци-
онной анализ между анатомо-морфо-
логическими показателями. Статистический 
анализ данных выполнен с использованием 
пакета прикладных программ Statistica 6.1 и 
Microsoft Оffice Excel 2007. Агрохимический 
анализ эмбриоземов проведен в аккредито-
ванном испытательном центре агрохимиче-
ской службы ФГУ ЦАС «Кемеровский».  

 
Результаты и их обсуждение 

По агрохимическим показателям эм-
бриозёмы всех ПН характеризуются высо-
кой обеспеченностью обменным калием 
(100-240 мг/кг) и низкой обеспеченностью 
подвижным фосфором (10-50 мг/кг).  
На ПН № 1 и ПН № 2 отмечается средняя 
обеспеченность нитратным азотом  
(9,5-13,8 мг/кг). Эмбриозёмы ПН № 3 ха-
рактеризуются самыми низкими значениями 
обменного фосфора и нитратного азота 
(10-20 и 3,6-6,0 мг/кг соответственно). 
Анализ содержания подвижных форм тяже-
лых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, 
Fe, Cr) не показал превышения сущест-
вующих ПДК. Таким образом, эмбриозёмы 
ПН № 3 (спланированный отвал без нанесе-
ния ППС) характеризуются самыми низкими 
значениями агрохимических показателей в 
сравнении с ПН № 1 и ПН № 2.  

Микроскопирование препаратов срезов 
хвои показало, что у сосны обыкновенной в 
экстремальных условиях Кедровского 
угольного разреза отмечались некоторые 
изменения анатомических показателей тка-
ней адаптивного характера. На всех проб-
ных площадках обнаружен низкий уровень 
вариабельности у всех анатомических при-
знаков. Однако самым стабильным призна-
ком является показатель отношения площа-
ди центрального цилиндра к площади попе-
речного среза, который варьировал в пре-
делах от 0,29 до 0,31. Это свидетельствует 
об оптимальном соотношении между про-
водящей системой хвоинки сосны и осталь-
ными ее тканями.  
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Суммарное число смоляных ходов на 
всех площадках наблюдений примерно оди-
наково — в среднем 5-7 шт. С помощью 
наших исследований выявлено увеличение 
длины хвои, особенно на участке без нане-
сения потенциально плодородного слоя. 
При этом увеличивается доля проводящей 
ткани, в частности, суммарная площадь 
проводящих пучков. Нами отмечены неко-
торые отличия микроскопического строения 
хвои у сосны обыкновенной на разных пло-
щадках наблюдений. 

Сравнительный анализ исследуемых уча-
стков показал, что для сосны обыкновен-
ной, произрастающей на отвале без нане-
сения ППС (ПН № 3), характерны более 
высокие анатомические показатели (на  
2-28%), по сравнению с другими площад-
ками наблюдений (ПН № 1 и ПН № 2) 
(табл. 1). У деревьев на ПН № 3 длина хвои 
больше на 28 и 9% (ПН № 1 и ПН № 2), 
площадь складчатого мезофилла — на 3 и 4, 
площадь проводящих пучков — на 6 и 8, 
площадь смоляных ходов — на 4 и 25%. Од-
нако отношение площади центрального ци-
линдра к площади поперечного сечения на 
площадках наблюдений без нанесения ППС 
ниже на 2 и 5%, по сравнению с ПН с нане-
сением ППС (ПН № 1).  

Анатомо-морфологические показатели 
адаптивного характера также были выявле-
ны некоторыми исследователями у сосны в 
различных экологических условиях. На отва-
лах Кумертауского буроугольного разреза 
у сосны обыкновенной установлено увели-
чение тканей хвои первого, второго и 
третьего годов в течение вегетационного 
периода и утолщение хвои вследствие раз-
вития мезофилла [10]. Выявлены увеличение 
смоляных каналов на поперечном срезе 
хвои сосны обыкновенной, снижение раз-
меров хвои и отношения площади централь-
ного цилиндра к площади поперечного се-
чения в условиях г. Новокузнецка [11].  

Анализ годичного прироста боковых по-
бегов сосны обыкновенной показал, что их 
интенсивный прирост отмечался в начале 
вегетации, а к первой декаде июля рост по-
бегов прекращался. Максимальное сниже-
ние прироста боковых побегов отмечалось 
у сосны, произрастающей на ПН № 1 (на 
спланированном отвале с нанесением ППС) 
во все сроки наблюдения: 07.06; 17.06; 
27.06; 07.07. Минимальное снижение годич-
ного прироста наблюдалось на ПН № 3 
(спланированный отвал без нанесения ППС) 
у исследуемых растений во все сроки на-
блюдения (рис. 1).  

Таблица 1 
Анатомические показатели хвои сосны обыкновенной  

в условиях Кедровского угольного отвала  
 

Показатели ПН № 1 ПН № 2 ПН № 3 
Длина хвои, мм 41,37 ±1,10 52,10±1,68 57,48±0,89 
S п.с. хвои, мм2 1,55±0,021 1,413±0,025 1,546±0,018 
S ц.ц., мм2 0,475±0,010 0,410±0,012 0,467±0,016 
S скл. мезофилла, мм2  0,735±0,016 0,727±0,012 0,760±0,017 
S п.п., мм2 0,048±0,004 0,047±0,001 0,051±0,001 
S смоляных ходов, мм2 0,046±0,001 0,036±0,003 0,048±0,002 
Число смоляных ходов, шт. 5,5±0,001 7±0,370 6±0,205 
Отношение S ц.ц. к S п.с.  0,308±0,007 0,292±0,043 0,301±0,008 

Примечание. Здесь и далее: ПН № 1 — спланированный отвал с нанесением ППС; ПН № 2 — межот-
вальная впадина (без нанесения ППС); ПН № 3 — спланированный отвал без нанесения ППС. 

 
Рис. 1. Годичный прирост боковых побегов сосны обыкновенной (средние данные за 2010-2012 гг.) 
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