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В результате добычи каменного угля в 
Кузбассе нарушено около 100 тыс. га земель, 
из них большую площадь занимают отвалы 
вскрышных пород. Отвалы являются класси-
ческим объектом для изучения механизмов 
адаптации, поселяющихся на них растительных 
организмов. Специфика отвалов состоит в том, 
что экологические условия формирующихся 
на них эмбриоземов существенно отличаются 
от зональных в сторону олиготрофности. Из 
древесных пород к олиготрофным растениям 
относится Pinus sylvestris L., которая малотре-
бовательна к плодородию почвы. Она является 
одной из главных лесообразующих пород, ис-
пользуемой в биологической рекультивации на 
породных отвалах угольных разрезов Кемеров-
ской области. 

Адаптация представляет собой сложную со-
вокупность многих перестроек в растительном 
организме, поэтому наиболее точную оценку 
можно получить при использовании комплекса 
различных методов диагностики [1]–[3]. Одним 
из критериев оценки устойчивости растений 
к неблагоприятным экологическим условиям 

окружающей среды является стабильность по-
казателей водного режима. Недостаток воды в 
почве и воздухе нарушает водообмен у расте-
ний. Снижение оводненности тканей изменяет 
состояние биоколлоидов клетки, что приво-
дит к повреждению тонкой структуры прото-
пласта, существенным сдвигам в состоянии и 
деятельности всех ферментных систем и, как 
следствие, к нарушению обмена веществ и 
многих ростовых процессов у растительных 
организмов [4]. 

Важнейшим механизмом устойчивости 
является активизация многоуровневой биохи-
мической системы антиоксидантной защиты, 
в которую входит большое число компонентов. 
Среди них особое место занимают низкомо-
лекулярные метаболиты и антиоксидантные 
ферменты (аскорбиновая кислота, фенольные 
соединения, пероксидаза). В последнее деся-
тилетие в научных журналах активизирована 
публикация работ, связанных с изучением со-
держания антиоксидантов в растениях, про-
израстающих в условиях промышленного за-
грязнения [5], [6]. При этом до сих пор многие 
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особенности функционирования антиоксидант-
ной системы растений в техногенных услови-
ях остаются неясными. В связи с этим, выяв-
ление соответствия условий произрастания P. 
sylvestris L. ее биологическим требованиям на 
породных отвалах весьма актуально. 

Цель – изучение адаптационных перестро-
ек хвои P. sylvestris L. в условиях породного от-
вала угольного разреза «Кедровский».

Объекты и методы исследований
Объектом исследований служила P. syl-

vestris L. Эксперимент проведен на двух пло-
щадках наблюдений: №1 (опыт) – спланиро-
ванный породный отвал со сформированным 
фитоценозом естественного происхождения; 
№2 (контроль – участок, расположенный в 5 км 
от породного отвала со сходным по составу фи-
тоценозом). 

Отвал имеет равнинно-наклонный рельеф с 
высотой 58 м, площадь составляет 599,3 га, воз-
раст – 30–35 лет. Породы отвала представлены 
песчаником (60%), алевролитами (20%), аргил-
литами (15%), суглинками и глинами (5%). Пре-
обладающей фракцией являются крупные агре-
гаты (от 3 до 10 и более мм), содержание мелких 
частиц снижено. По агрохимическим показате-
лям эмбриоземы ПН №1 в сравнении с почвами 
ПН№2 характеризуются низкой обеспеченно-
стью подвижным фосфором (10…50 мг/кг) и 
нитратным азотом (3,6…6,0 мг/кг). 

Измерения анатомо-морфологических при-
знаков хвои проводили с помощью микроско-
па Аксиоскоп-2+, модель ZEISSN HBO103 and 
N XBO75 (Германия) с программным обеспе-
чением. Для определения площадей анатоми-
ческих показателей использовали программу 
Image Tools. 

Определение параметров водного режима 
листьев (водного дефицита, суточных потерь, 
водоудержания) проводили методом повторных 
взвешиваний [7]; активности пероксидазы – ме-
тодом А.Н. Бояркина; содержание аскорбиновой 
кислоты – титриметрическим методом с при-
менением 2,6 – дихлорфенолиндофенола на-
трия [8]; содержание дубильных веществ – по 
методу Левенталя-Нейбауера в модификации 
А.Л. Курсанова [9]. 

Данные представлены в виде средних ариф-
метических значений и их стандартных ошибок. 

Статистическая значимость различий между 
вариантами определяли с помощью t-критерия 
Стьюдента (p<0,05). Экспериментальные дан-
ные обработаны статистически с помощью 
стандартных компьютерных программ.

Результаты и их обсуждение
Микроскопирование препаратов срезов 

хвои показало, что у P. sylvestris L. на пород-
ном отвале (ПН №1) отмечались некоторые 
изменения анатомических показателей тканей 
адаптационного характера. Отмечено, что са-
мым стабильным признаком являлся показатель 
отношения площади центрального цилиндра к 
площади поперечного среза, который варьиро-
вал в пределах от 0,29 до 0,30. Это свидетель-
ствует об оптимальном соотношении между 
проводящей системой хвоинки сосны и осталь-
ными ее тканями. Суммарное число смоляных 
ходов P. sylvestris L. за годы исследований на 
контрольных и опытных площадках наблюде-
ний составило в среднем 5–8 штук. 

Нашими исследованиями выявлено увели-
чение длины хвои, особенно на ПН №2. При 
этом увеличивалась доля проводящей ткани, 
в частности суммарная площадь проводящих 
пучков. Отмечены некоторые отличия анато-
мических показателей хвои у P. sylvestris L. на 
площадках наблюдений. Хвоя сосны обыкно-
венной на ПН №2 отличалась более крупны-
ми размерами и характеризовалась большими 
значениями анатомических показателей по 
сравнению с хвоей на ПН №1. Наибольшие от-
личия отмечены по длине хвои, по количеству 
и площади смоляных ходов. На уровне анато-
мической структуры увеличивалась площадь 
проводящих пучков и смоляных ходов. 

На спланированном отвале (ПН №1) от-
мечалось повышение водоудерживающей спо-
собности хвои и снижение суточных потерь. 
Максимальное повышение водоудерживающей 
способности P. sylvestris L. отмечено в августе 
(на 22% выше контрольных значений). В июле 
и августе выявлены наибольшие значения во-
дного дефицита у хвойных образцов (18,4–
40,3%). Установлено, что у сосны обыкновен-
ной на ПН №2 водный дефицит в 1,2–2,2 раза 
меньше, чем на ПН №1. Минимальные суточ-
ные потери воды у P. sylvestris L. отмечались в 
июле – 13,35 и 17,67% в опыте и контроле со-

биологические науки
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ответственно, в июне и августе – повышались 
на 13–18% (рис. 1). 

На устойчивость растений влияют компо-
ненты антиоксидантной системы, куда входят 
такие низкомолекулярные вещества, как пе-
роксидаза, аскорбиновая кислота, фенольные 
соединения и др. 

Экспериментально установлено, что в усло-
виях спланированного породного отвала в хвое 
P. sylvestris адаптационные перестройки на-
правлены на повышение эффективности работы 
антиоксидантной системы и деятельности фото-
синтетического аппарата. Так, в хвое P. sylvestris 
L. на площадке наблюдений №1 увеличивалось 
содержание пероксидазы, дубильных веществ и 
снижалось содержание аскорбиновой кислоты, 
в сравнении с ПН №2 (табл. 1). 

Наибольшие отличия накопления фермен-
та и дубильных веществ у образцов отмечены 
в августе и превысили контроль на 26% и 14% 
соответственно, аскорбиновой кислоты – в 
июне (на 23%).

Наши исследования согласуются с работа-
ми отечественных и зарубежных авторов. Раз-
личные адаптационные перестройки в ассими-
ляционном аппарате хвойных растений, в том 
числе и у P. sylvestris L., были выявлены в раз-
личных экологических условиях [10]–[13]. 

О.М. Соболевой [14] выявлено увеличение 
смоляных каналов на поперечном срезе хвои 
сосны обыкновенной, снижение размеров хвои 
и отношения площади центрального цилиндра 
к площади поперечного сечения в условиях г. 
Новокузнецка. 

Н.Н. Егоровой и А.А. Кулагиным [15] 
изучены анатомические и морфологические 
особенности сосны обыкновенной в разных 
типах экстремальных лесорастительных 
условий Республики Башкортостан. Пока-
зана сезонная динамика изменчивости асси-
миляционного аппарата и проводящих кор-
ней P. sylvestris L. Выявлено, что древостои 
на Уфимском плато, увалах Учалинского 
горно-обогатительного комбината, отвалах 

Рисунок 1. Водный режим Pinus sylvestris L., произрастающей в условиях породного отвала угольного разреза 
«Кедровский» (средние данные 2013–2014 г.)

Таблица 1. Компоненты антиоксидантной системы P. sylvestris L., произрастающей в условиях  
породного отвала угольного разреза «Кедровский» (средние данные 2013–2014 г.)

Сроки 
наблюдений

Активность пероксидазы, 
ед. активности

Содержание аскорбиновой 
кислоты, мг/100г

Содержание дубильных 
веществ,%

контроль опыт контроль опыт контроль опыт
июнь 20,38±1,97 25,00±1,71 61,330,80 37,29±1,41 3,50±0,12 3,83±0,10*
июль 13,98±1,14 17,19±1,17 104,36±0,73 80,84±0,92* 4,85±0,13 5,58±0,13*

август 22,98±1,78 28,95±1,80* 22,18±0,62 16,18±0,34* 6,54±0,12 7,46±0,10*

Особенности адаптационных перестроек хвои...Цандекова О.Л., Колмогорова Е.Ю.
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Кумертауского буроугольного разреза, отва-
лах Сибайского филиала Учалинского горно-
обогатительного комбината относятся к ка-
тегории ослабленных, сосновые насаждения 
в Стерлитамакском промышленном центре 
отнесены к категории сильно ослабленных. 
Установлено, что в экстремальных лесорасти-
тельных условиях у сосны обыкновенной про-
исходит изменение анатомо-морфологических 
признаков: увеличение тканей первого, второ-
го и третьего года в течение вегетационного 
периода и утолщение хвои вследствие разви-
тия мезофилла. 

Во многих работах [16]–[20] отмечено уве-
личение активности антиоксидантных фермен-
тов, в том числе пероксидазы. По сведениям 
С.А. Войцековской с соавторами [21] в хвое P. 
sylvestris L., произрастающей в условиях г. Том-
ска выявлено повышение содержания аскорби-
новой кислоты. 

Выводы
У Pinus sylvestris L., произрастающей на 

спланированном породном отвале угольного 
разреза «Кедровский» выявлены некоторые 
особенности адаптационных перестроек. 
Установлены изменения водного режима рас-
тений в сторону повышения водоудерживаю-
щей способности хвои и снижения суточных 
потерь.

В хвое P. sylvestris L. выявлено увеличение 
активности пероксидазы и дубильных веществ, 
снижение активности аскорбиновой кислоты.

У исследуемых растений отмечены адапта-
ционные перестройки анатомических показа-
телей, заключающиеся в увеличении площади 
проводящих пучков и смоляных ходов.

Экспериментальные данные можно исполь-
зовать в оценке состояния древесных растений 
и в качестве информативного параметра в био-
индикации окружающей среды. 
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