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Представлены результаты исследований по со-

стоянию древесных растений на территории по-
родного отвала угольного разреза «Кедровский». 
Объектами исследований служили насаждения 
Pinus sylvestris L. (сосна обыкновенная) и Betula 
pendula Roth. (береза повислая), произрастаю-
щие на территории породного отвала. Рассмотрен 
комплекс биохимических методов диагностики 
листьев древесных растений. В задачи исследова-
ний входили: оценка интенсивности перекисного 
окисления липидов по основному продукту — ма-
лоновому диальдегиду, определение активности 
пероксидазы и содержания пролина и сахаров в 
листовом аппарате древесных растений. Интен-
сивность перекисного окисления липидов опреде-
ляли спектрофотометрическим методом с ис-
пользованием 2-биобарбитуровой кислоты, актив-
ность пероксидазы — методом А.Н. Бояркина, 
содержание пролина — с помощью нингидриново-
го реактива, уровень содержания сахаров — по 
описанию Филипцовой и Смолича. В ходе экспе-
римента в листовом аппарате древесных растений 
выявлено увеличение биохимических показателей 
— пероксидазы, малонового диальдегида, пролина 
и сахаров. Наибольшее повышение по активности 
пероксидазы и пролина установлено у  
P. sylvestris, по содержанию малонового диальде-
гида и сахаров — у B. pendula. У исследуемых 
деревьев выявлены различные значения признаков 
варьирования. Минимальный размах варьирования 
признаков отмечен по содержанию малонового 
диальдегида и сахаров, особенно у березы повис-
лой; наибольшая вариабельность — у P. sylvestris 
по содержанию пролина (58-65%), у B. pendula — 

по пероксидазной активности (58-63%). Биохими-
ческие перестройки у древесных растений позво-
ляют их рассматривать как приспособительные и 
защитные реакции, направленные на выживание в 
экологических условиях породного отвала. Экспе-
риментальные данные можно использовать для 
диагностики состояния насаждений в условиях 
нарушенных земель. 

 
Keywords: Betula pendula, Pinus sylvestris, pe-

roxidase, malondialdehyde, proline, sugars, mining 
rock dump. 

 
The research results on the state of woody plants 

in a mining rock dump of the “Kedrovskiy” surface 
coal mine are presented. The research targets were 
planting of Pinus sylvestris L. (Scots pine) and Betula 
pendula Roth. (Silver birch) growing in the territory 
of the rock dump. The complex of biochemical 
methods to diagnose the leaves of woody plants is 
discussed. The research objectives were as follow-
ing: the assessment of lipid peroxidation intensity by 
the main product — malondialdehyde, determination 
of peroxidase activity, and determination of proline 
and sugar content in leaf apparatus of woody plants. 
The intensity of lipid peroxidation was determined by 
spectrophotometric method using 2-thiobarbituric 
acid; peroxidase activity was determined according 
to A.N. Boyarkin; proline content was determined 
by means of ninhydrin agent, and the content of 
sugars according to Filiptsova and Smolich. The ex-
periment revealed an increase of biochemical indices 
— peroxidase, malondialdehyde, proline and sugars 
in leaf apparatus of woody plants. The greatest in-
crease in activity of peroxidase and proline was 
found in P. sylvestris, in the content of malondialde-
hyde and sugars — in B. pendula. Different values of 
varying characters were found in the studied trees. 
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The minimum range of character variation was found 
in the content of malondialdehyde and sugars, espe-
cially in silver birch. The greatest variability was 
found in P. sylvestris in proline content (58-65%), 
and in B. pendula in peroxidase activity (58-63%). 
Biochemical readjustment in woody plants may be 

considered as adaptive and protective reactions 
aimed at survival under the environmental conditions 
of the rock dump. The experimental data may be 
used to diagnose the state of forest plantings in dis-
turbed lands. 
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Введение 
В Кузбассе преобладает карьерный 

способ добычи угля. Отвалы, возникаю-
щие при открытой добыче полезных ис-
копаемых, специфичны по экологическим 
условиям. Формирующиеся эмбриоземы 
на угольных отвалах существенно отли-
чаются от зональных в сторону оли-
готрофности и ксероморфизма, поэтому 
ограничено число видов растений, спо-
собных создавать на них продуктивные 
насаждения. Наиболее пригодными для 
фитомелиорации являются береза повис-
лая и сосна обыкновенная, которые ма-
лотребовательны к плодородию почвы 
[1]. Выявление соответствия условий про-
израстания древесных растений их биоло-
гическим требованиям на отвалах весьма 
актуально. Биохимические исследования 
позволяют всесторонне анализировать 
состояние древесных растений, выявлять 
наиболее лабильные параметры метабо-
лизма растений [2-5].  

Цель исследований — по некоторым 
биохимическим показателям оценить со-
стояние Pinus sylvestris и Betula pendula, 
произрастающих в условиях породного 
отвала угледобывающей промышленно-
сти. Для достижения поставленной цели в 
задачи исследований входили: оценка ин-
тенсивности перекисного окисления липи-
дов по основному продукту — малоново-
му диальдегиду (МДА), определение ак-
тивности пероксидазы, определение со-
держания пролина и сахаров в листовом 
аппарате древесных растений.  

 
Объекты и методы исследований 

Объектами исследований служили 
насаждения Pinus sylvestris L. (сосна 
обыкновенная) и Betula pendula Roth. 
(береза повислая), произрастающие на 

территории породного отвала угольного 
разреза «Кедровский». Эксперимент 
проведен на двух площадках наблюдений: 
№ 1 — контроль — участок, расположен-
ный в 5 км от породного отвала, № 2 — 
опыт — спланированный породный отвал 
со сформированным фитоценозом есте-
ственного происхождения. Исследования 
проведены в течение летнего периода 
2013-2016 гг. Отвал имеет равнинно-
наклонный рельеф с высотой 58 м, пло-
щадь составляет 599,3 га, возраст —  
30-35 лет. Породы отвала представлены 
песчаником (60%), алевролитами (20%), 
аргиллитами (15%), суглинками и глинами 
(5%). Преобладающей фракцией являют-
ся крупные агрегаты (от 3 до 10 мм и 
более), содержание мелких частиц сни-
жено. По агрохимическим показателям 
эмбриоземы ПН № 1 в сравнении с поч-
вами ПН № 2 характеризуются низкой 
обеспеченностью подвижным фосфором 
(10-50 мг/кг) и нитратным азотом (3,6-
6,0 мг/кг). Анализ содержания подвиж-
ных форм тяжелых металлов (Pb, Cd, 
Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr) не показал 
превышения существующих ПДК. 

Интенсивность перекисного окисления 
липидов оценивали по его основному 
продукту — малоновому диальдегиду 
(МДА) спектрофотометрическим мето-
дом с использованием 2-биобарби-
туровой кислоты [6]; определение актив-
ности пероксидазы — методом А.Н. Бо-
яркина [7]; определение содержания 
пролина — с помощью нингидринового 
реактива [8]; уровень содержания саха-
ров, как описано у Филипцовой и Смоли-
ча [9]. Экспериментальные данные обра-
ботаны статистически с помощью компь-
ютерных программ Microsoft Оffice Excel 
2007 и Statistica 6.1.  
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Результаты исследований  
и их обсуждение 

Устойчивость древесных растений к 
условиям породного отвала определяется 
способностью к перестройке различных 
физиологических и биохимических про-
цессов. Анализ проведенных исследова-
ний показал, что содержание пролина 
выше в 1,3-1,4 раза у хвойных, чем у 
лиственных образцов; а концентрация са-
харов, наоборот, выше в 1,1-1,3 раза у 
лиственных, чем у хвойных растений 
(рис. 1).  

Максимальное накопление пролина 
отмечено в хвое P. sylvestris в июне (до 
5,67 мг%), в листьях B. pendula — в авгу-

сте (до 5,32 мг/%), минимальное его 
содержание — в июле (до 2,65 мг/%). 
Выявлено, что на опытном участке у сос-
ны обыкновенной активность аминокисло-
ты пролина достоверно выше в среднем 
на 36%, а уровень содержания углеводов 
— на 22; у березы повислой — на 40 и 9% 
соответственно, в сравнении с контро-
лем.  

Нами выявлены изменения в содержа-
нии некоторых компонентов антиокси-
дантной системы, которые выражались в 
увеличении пероксидазной активности и 
содержании малонового диальдегида 
(рис. 2, 3).  

Рис. 1. Содержание пролина и сахаров в листьях древесных растений 
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Рис. 2. Активность пероксидазы в листьях (хвое) древесных растений  
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Рис. 3. Содержание МДА в листьях (хвое) древесных растений  
 

Уровень активности фермента у хвой-
ных образцов выше в 2,8-2,9 раза, чем у 
лиственных растений. В июне и августе в 
хвое P. sylvestris и листьях B. pendula от-
мечено достоверное увеличение перок-
сидазной активности (до 23,87 ед. актив-
ности). Содержание МДА у B. pendula 
выше в 1,5 раза, чем у P. sylvestris.  

Наши исследования согласуются с ра-
ботами отечественных и зарубежных ав-

торов. Некоторые авторы отмечают уве-
личение активности антиоксидантных 
ферментов, в том числе пероксидазы, а 
также содержания пролина и сахаров в 
хвое сосны обыкновенной и листьях бе-
резы повислой [10-14]. На основе полу-
ченных экспериментальных данных нами 
проведена оценка варьирования исследу-
емых биохимических показателей  
(рис. 4).  
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Рис. 4. Коэффициент вариации у древесных растений, 
произрастающих в условиях породного отвала:  

1 — активность пероксидазы; 2 — содержание малонового диальдегида;  
3 — содержание пролина; 4 — содержание сахаров 
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Коэффициент вариации у P. sylvestris 
варьировал в пределах 22-65%, у B. pen-
dula — 17-63%. У хвойных и лиственных 
деревьев выявлены как минимальные, так 
и максимальные значения признаков. Так, 
для параметров по содержанию малоно-
вого диальдегида и сахаров отмечен ми-
нимальный размах варьирования призна-
ков, особенно у березы повислой (17-
23%). Наибольшая вариабельность отме-
чена у P. sylvestris по содержанию про-
лина (58-65%), а у B. pendula — по пе-
роксидазной активности (58-63%). В связи 
с этим можно предположить, что расте-
ния разных видов выбирают индивидуаль-
ный путь приспособления к специфике 
конкретного местообитания. 

 
Выводы 

1. У древесных растений, произраста-
ющих в условиях породного отвала Кед-
ровского угольного разреза, выявлены 
некоторые изменения процессов метабо-
лизма, которые выражались в увеличении 
активности пероксидазы, содержания ма-
лонового диальдегида, уровня накопления 
пролина и сахаров.  

2. Выявлено, что наибольшее повыше-
ние по активности пероксидазы и пролина 
установлено у P. sylvestris, по содержа-
нию малонового диальдегида и сахаров — 
у B. pendula.  

3. У исследуемых деревьев выявлены 
различные значения признаков варьиро-
вания. Наибольшая вариабельность отме-
чена у P. sylvestris по содержанию про-
лина (58-65%), а у B. pendula — по пе-
роксидазной активности (58-63%). Биохи-
мические перестройки у древесных рас-
тений позволяют их рассматривать как 
приспособительные и защитные реакции, 
направленные на выживание в экологиче-
ских условиях породного отвала. 
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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИАМЕТРОВ  
НИЖНЕЙ ЧАСТИ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ СИБИРСКОЙ (Picea obovata L.) 

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 
 

SIMPLIFIED METHOD TO DETERMINE LOWER PART DIAMETERS  
OF SIBERIAN SPRUCE (PICEA OBOVATA L.)  

UNDER THE CONDITIONS OF CENTRAL SIBERIA 

Ключевые слова: диаметр, модель, Picea ob-
ovata L., восстановленный запас. 

 
Проблема незаконных рубок, необходимость 

восстановления срубленного запаса, вычисление 
объема крупного детрита приобретают в послед-
ние годы особую актуальность. В основу исследо-
ваний были положены данные обмеров учетных 
моделей ели, собранных по ступеням толщины из 
Тасеевского, Дзержинского, Большемуртинского, 
Казачинского, Абанского муниципальных районов 
Красноярского края. Общее количество моделей 
— 980 шт. Целью работы является применение 
одинарных коэффициентов для перехода к диа-
метрам нижней части ствола. Преимуществами 
одного коэффициента являются повышение адек-
ватности модели и упрощенная биологическая 
интерпретация. Достоверность уравнения при 

этом возрастает в значительной степени. Незначи-
тельная величина систематической ошибки значи-
мо проявляется только для тонкомерных деревьев 
и составляет не более 1,4 см. Разработанные 
нормативы характеризуются гибкостью, посколь-
ку в них указан диапазон значений выходной пе-
ременной (диаметров на высоте груди и диамет-
ров на высоте пня) по ступеням толщины. Это 
позволяет детализировать данные по конкретным 
лесорастительным условиям. Применительно к 
деревьям ели в условиях Сибири получено линей-
ное множественное уравнение вычисления коэф-
фициента b для определения диаметров на высоте 
1,3 м. Предложены упрощённые линейные урав-
нения по переходу от диаметров стволов на точке 
рубке к диаметрам на высоте груди. Модели ис-
пользуются для восстановления срубленных запа-
сов насаждений ели в различных районах Сибири. 




