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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ КОМПОНЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ,  

ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ПОРОДНОГО ОТВАЛА УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА 
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Проведены исследования по изучению содер-
жания фенольных соединений и аскорбиновой 
кислоты в хвое сосны обыкновенной и листьях бе-
резы повислой, произрастающих на техногенно 
нарушенных землях Кедровского угольного раз-
реза. Исследованиями установлено повышение 
содержания дубильных веществ в побегах и ли-
стьях Pinus sylvestris L. и Betula pendula Roth. Вы-
явлено, что содержание аскорбиновой кислоты в 
листьях изучаемых видов в условиях отвала, 
напротив, снижается во все сроки наблюдения в 
сравнении с контролем. Однако балл ЖС изменя-
ется несущественно, что свидетельствует о высо-
ком адаптивном потенциале изучаемых видов на 
данном этапе онтогенеза в условиях отвала. По-
лученные результаты могут подтвердить то, что 
устойчивость сосны и березы к экологическим 
условиям породного отвала определяется под-
ключением большого числа метаболических ре-
акций, компенсирующих снижение активности од-
ного компонента антиоксидантной системы (ас-
корбиновой кислоты) возрастанием активности 
другого (дубильных веществ). Исследуемые пока-
затели можно использовать в лесной рекультива-
ции для определения устойчивости древесных рас-
тений, произрастающих в условиях породных от-
валов угольных разрезов. 

The research of the content of phenolic com-
pounds and ascorbic acid in Scots pine needles and 
silver birch leaves growing in technogenically dis-
turbed lands of the Kedrovskiy Coal Pit was con-
ducted. The studies revealed increased levels of 
tannins in the leaves and shoots of Pinus sylvestris L. 
and Betula pendula Roth. It was found that the 
ascorbic acid content in the leaves of the species 
studied in the conditions of rock waste dump, on the 
contrary, decreases in all periods of observation 
compared with the reference. However, the vital 
status score does not change significantly, indicating 
a high adaptive potential of the species studied at 
this stage of ontogenesis in the conditions of rock 
waste dump. The obtained results may indicate that 
the resistance of pine and birch to the 
0environmental conditions of rock waste dump is 
defined by involvement of a large number of meta-
bolic reactions compensating the decrease in the 
activity of one component of the antioxidant system 
(ascorbic acid) by increases in the activity of another 
one (tannins). The investigated indices may be used 
in forest reclamation to determine the resistance of 
woody plants growing under the conditions of coal 
pit waste dumps. 
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Введение 
Общая площадь земель, нарушенных от-

крытой и подземной разработкой угля, уже 
превышает 4% территории Кузбасса, состав-
ляя, по разным данным, от 60 до 105 тыс. га. 
Разрушение геологического фундамента и 
естественных ландшафтов сопровождается 
уничтожением почвенного покрова террито-
рии. Сегодня только 2% территории отвалов 
обладает хорошими почвенно-экологичес-
кими условиями, а площадь рекультивирован-
ных земель в регионе составляет менее  
22 тыс. га. 

В связи с этим для Кемеровской области 
приоритетно решение проблем, связанных с 
восстановлением нарушенных земель. 

Из литературных источников известно, что 
важнейшим механизмом устойчивости в не-
благоприятных экологических условиях явля-
ется активизация многоуровневой биохимиче-
ской системы антиоксидантной защиты, в ко-
торую входит большое число компонентов. 
Среди них особое место занимают низкомо-
лекулярные метаболиты, проявляющие анти-
оксидантные свойства, в частности феноль-
ные соединения и аскорбиновая кислота. Су-
ществуют многочисленные литературные 

данные, посвященные изучению фенольных 
соединений в условиях стресса [1, 2]. Неко-
торые исследователи [3] отмечают повыше-
ние содержания фенольных соединений в 
тканях растений в стрессовых условиях. Из-
вестно, что фенольные соединения могут вы-
ступать в роли низкомолекулярных антиокси-
дантов, предотвращающих и уменьшающих 
последствия окислительного стресса [4]. В 
ряде работ есть сведения об антиоксидантных 
свойствах аскорбиновой кислоты [5, 6]. В по-
следнее десятилетие в научных журналах ак-
тивизирована публикация работ, связанных с 
изучением содержания антиоксидантов в рас-
тениях, произрастающих в условиях техноген-
ного загрязнения [7, 8]. 

Цель работы — изучение роли компонен-
тов антиоксидантной системы в устойчивости 
древесных насаждений, произрастающих в 
условиях породного отвала угольного разре-
за «Кедровский». В задачу исследований вхо-
дило изучение динамики компонентов антиок-
сидантной системы — содержания дубильных 
веществ и аскорбиновой кислоты в листьях и 
побегах древесных растений, произрастаю-
щих на породных отвалах. 
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Объекты и методы 
Исследования проведены в вегетационный 

период 2013 г. на территории отвала «Юж-
ный» угольного разреза «Кедровский». Воз-
раст отвала 30 лет, в 2004 г. проведён ком-
плекс работ по его планировке. Контрольный 
участок расположен на ненарушенных зем-
лях в 4 км северо-западного направления  
от пос. «Кедровский». Объектами исследова-
ний служили сосна обыкновенная (Pinus  
sylvestris L.) и береза повислая (Betula pendu-
la Roth.). Возраст растений 10-15 лет. 

Выборка растений составляла 5 деревьев 
на каждой исследуемой площадке. Листья и 
побеги для изучения содержания дубильных 
веществ и аскорбиновой кислоты собирали в 
июне, июле и августе из средней части крон 
по периметру. Материал фиксировали при 
1050C с последующим досушиванием при 
600C. Содержание дубильных веществ опре-
деляли в сухом растительном материале по 
методу Левенталя — Нейбауера [9]. Содер-
жание аскорбиновой кислоты устанавливали 
титриметрическим методом с применением 
2,6-дихлорфенолиндофенола натрия [10]. 
Опыты проводились в 3-кратной повторности. 

Оценка жизненного состояния (ЖС) прово-
дилась визуальным методом, в основу которо-
го положено определение степени нарушения 
ассимиляционного аппарата и крон [11]. 

Экспериментальные данные обработаны с 
помощью компьютерных программ Excel и 
Statistica 6.1. 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований показали, что в 
хвое сосны и листьях березы в условиях по-
родного отвала содержание дубильных ве-
ществ выше во все сроки наблюдения в срав-
нении с контролем. Наибольшие отличия в 
содержании дубильных веществ отмечены в 
июле — выше контроля на 21% в листьях бе-
резы и 19,7% в хвое сосны (рис. 1, 2). Ми-
нимальное отличие от контроля в содержании 
дубильных веществ выявлено в хвое сосны 
(менее 6%). У березы содержание дубиль-
ных веществ в листьях в условиях отвала вы-
ше, чем в контроле, на 16,5 и 16% в июне и 
августе соответственно (рис. 2). 
Результаты исследований показали, что в 

побегах сосны обыкновенной и березы по-
вислой в течение вегетации накопление ду-
бильных веществ происходит равномерно с 
минимумом в июне и максимумом в августе. 

Отмечено повышение данного показателя 
в побегах сосны на 15,5; 25 и 47,6% в июне, 
июле и августе относительно контроля  
(рис. 3).  

В побегах березы повислой накопление 
дубильных веществ выше, чем в контроле, на 
13,4; 17,4 и 13,6% в июне, июле и августе 
соответственно (рис. 4). Проведенные иссле-

дования показали, что в листьях сосны обык-
новенной и березы повислой содержится 
больше дубильных веществ, чем в побегах. 

Наблюдения показали, что содержание ас-
корбиновой кислоты в листьях березы и хвое 
ели, произрастающих в условиях отвала, ни-
же, в сравнении с контролем. 

Динамика содержания аскорбиновой кис-
лоты в исследуемых объектах прямо проти-
воположна в сравнении с дубильными веще-
ствами (табл.). Минимальное содержание 
аскорбиновой кислоты в листьях березы и 
хвое ели относительно контроля отмечено в 
июне — на 46,3 и 50,7% соответственно. 

Изучение степени нарушения ассимиляцион-
ного аппарата и крон у изучаемых видов поз-
волило дать оценку их жизненного состояния. 

Наибольший балл ЖС отмечен у растений 
сосны — 39,35 и 38,88 в контрольной группе 
и в условиях отвала соответственно. Сниже-
ние балла ЖС происходит в основном за счет 
уменьшения процента живых ветвей в кроне, 
незначительно снижаются степень облиствен-
ности крон, процент живых листьев в кроне и 
средний процент живой площади листа.  

У растений березы, произрастающей в 
условиях угольного отвала, балл ЖС снижа-
ется на 2% относительно контроля. Снижение 
данного показателя происходит в основном 
за счет уменьшения среднего процента жи-
вой площади листа, незначительно снижаются 
процент живых ветвей в кроне, степень об-
лиственности крон и процент живых листьев в 
кроне (рис. 1). 

Таким образом, в условиях породного от-
вала балл ЖС исследуемых деревьев суще-
ственно не отличается от контрольных. 

 
Заключение 

Исследованиями установлено повышение 
содержания дубильных веществ в побегах и 
листьях Pinus sylvestris L. и Betula pendula 
Roth., произрастающих в условиях отвала 
угольного разреза «Кедровский». 

Выявлено, что содержание аскорбиновой 
кислоты в листьях изучаемых видов в услови-
ях отвала, напротив, снижается во все сроки 
наблюдения в сравнении с контролем. Одна-
ко балл ЖС изменяется несущественно, что 
свидетельствует о высоком адаптивном по-
тенциале изучаемых видов на данном этапе 
онтогенеза в условиях отвала. 

Полученные результаты могут свидетель-
ствовать о том, что устойчивость сосны и бе-
резы к экологическим условиям породного 
отвала определяется подключением большо-
го числа метаболических реакций, компенси-
рующих снижение активности одного компо-
нента антиоксидантной системы (аскорбино-
вой кислоты) возрастанием активности друго-
го (дубильных веществ). 
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Рис. 1. Содержание дубильных веществ в хвое сосны обыкновенной,  
произрастающей в условиях отвала «Южный» разреза «Кедровский» 

 
Рис. 2. Содержание дубильных веществ в листьях березы повислой,  
произрастающей в условиях отвала «Южный» разреза «Кедровский» 

 
Рис. 3. Содержание дубильных веществ в побегах сосны обыкновенной,  
произрастающей в условиях отвала «Южный» разреза «Кедровский» 

 
Рис. 4. Содержание дубильных веществ в побегах березы повислой,  
произрастающей в условиях отвала «Южный» разреза «Кедровский» 
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Таблица  
Содержание аскорбиновой кислоты в ассимиляционных органах древесных растений,  

произрастающих на породном отвале Кедровского угольного разреза 
 

Месяц 
Сосна обыкновенная Береза повислая 

отвал контроль отвал контроль 
Июнь 32,53±1,6* 60,53±1,5 25,96±1,8* 52,71±1,2 
Июль 79,2±2,25* 102,49±1,44 74,51±0,86* 93,07±1,43 
Август 15,2±0,33* 21,16±0,72 18,93±0,63* 21,69±0,34 

*Отмечены достоверные отличия при В ≥ 0,95. 
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