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Проведены исследования по изучению устойчивости  сосновых насаждений, произрастающих в различ-
ных эдафических условиях породного отвала угольного разреза по показателям антиоксидантной системы 
и жизненному состоянию растений. Выявлено, что, несмотря на самые неблагоприятные эдафические ус-
ловия, максимальная устойчивость сосновых насаждений отмечена на спланированном отвале без нане-
сения потенциально плодородного слоя почвы. Это обусловлено более эффективной работой антиокси-
дантной системы хвои, проявляющейся в увеличении содержания аскорбиновой кислоты и суммы каро-
тиноидов. 
Ключевые слова: Сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.), породный отвал, агрохимический состав, жиз-
ненное состояние, аскорбиновая кислота, каротиноиды. 

 
 В Кузбассе нарушено около 100 тыс. га зе-

мель, из них большую площадь занимают отвалы 
вскрышных пород. В результате угледобычи про-
исходит изменение рельефа местности, полное 
или частичное нарушение почвенного покрова, 
водного, воздушного и пищевого режима почв, что 
ведет к изменению биогеоценоза в целом. В связи 
с этим, экологическая реабилитация техногенных 
земель становится актуальной и социально важ-
ной проблемой.  

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) явля-
ется одной из основных лесообразующих пород, 
широко используемой в биологической рекульти-
вации породных отвалов угольных месторожде-
ний Кузбасса [1]. Она превосходит многие лесо-
образующие породы по нетребовательности к 
почвенному плодородию [2, 3, 4]. Однако остает-
ся неясным вопрос о механизмах ее устойчивости 
в экстремальных условиях среды. 

Из литературных источников известно, что 
важнейшим механизмом устойчивости в неблаго-
приятных экологических условиях является акти-
визация многоуровневой биохимической системы 
антиоксидантной защиты, в которую входит 
большое число компонентов. Среди них особое 
место занимают низкомолекулярные метаболиты, 
проявляющие антиоксидантные свойства, в част-
ности аскорбиновая кислота и каротиноиды [5, 6, 
7]. В последнее десятилетие в научных журналах 
активизирована публикация работ, связанных с 
изучением содержания антиоксидантов в расте-
ниях, произрастающих в условиях техногенного 
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загрязнения [8, 9, 10, 11, 15]. В связи с чем, акту-
альными являются исследования о роли антиок-
сидантной системы в устойчивости древесных 
насаждений на техногенно нарушенных землях 
Кузбасса. 

Цель работы – изучение роли антиоксидант-
ной системы в устойчивости сосновых насажде-
ний, произрастающих в различных эдафических 
условиях породного отвала Кедровского угольно-
го разреза. В задачу исследований входило изуче-
ние компонентов антиоксидантной системы – со-
держания аскорбиновой кислоты и суммы каро-
тиноидов в хвое сосны обыкновенной, а также 
оценка жизненного состояния – как интегрально-
го показателя устойчивости растений.   

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

Исследования проведены в летний период 
2010-2011 гг. В качестве объектов исследований 
выбраны насаждения сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) 10-15-летнего  возраста. На террито-
рии породного отвала выбраны три площадки 
наблюдений (ПН): ПН 1 – спланированный отвал 
с нанесением потенциально плодородного слоя 
(ППС), ПН 2 – межотвальная впадина без нанесе-
ния ППС, ПН 3 – спланированный отвал без на-
несения ППС. С каждой ПН исследовали по пять 
модельных деревьев.  

Для биохимических анализов у деревьев отби-
рали хвою второго года без видимых признаков 
повреждений, собранную с нижней трети кроны с 
южной стороны с помощью секатора. Определе-
ние содержания аскорбиновой кислоты в хвое 
проводили титрометрическим методом с приме-
нением индофенолового реактива [12],  содержа-
ние суммы каротиноидов – спектрофотометриче-
ским методом [13]. Исследовано 540 раститель-
ных образцов. 

Для оценки жизненного состояния (ЖС) при-
меняли визуальный метод, в основу которого по-
ложено определение степени нарушения ассими-
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ляционного аппарата и крон. В этом случае оце-
нивался: 1 – процент живых (Р1) ветвей в кронах 
деревьев (10 % = 1 балл); 2 – степень охвоенности 
крон (Р2)  (10 % = 1 балл); 3 – процент живой (без 
некрозов) хвои (Р3)  (10  % =  1  балл);  4  –  средний 
процент (Р4) живой площади хвои (10 % = 1 балл). 
Суммарная оценка состояния насаждений сосны 
(Св) проводилась по формуле: Св = Р1 + Р2 + Р3 + 
Р4. Максимальная величина состояния сосны в 
нормальных насаждениях составляет по этому 
методу 39-40 баллов, а в ослабленных и усыхаю-
щих – менее 39 [14]. Повторность биохимических 
опытов – трехкратная, морфометрических – деся-
тикратная.  

Анализ эмбриоземов проведен в аккредито-
ванном испытательном центре агрохимической 
службы ФГУ ЦАС «Кемеровский». Статистиче-
ский анализ данных выполнен с использованием 
пакета прикладных программ Statistica 6.1 и Mi-
crosoft Оffice Excel 2007 (лицензионное соглаше-
ние 74017-640-0000106-57177). Критическое зна-
чение уровня статистической значимости прини-
малось равным 0,05. Описание количественных 
признаков в исследованных площадках наблюде-
ний производилось с использованием средних 
арифметических и среднеквадратических (стан-
дартных) ошибок среднего (М±m, где М – сред-

нее, а m – ошибка среднего), среднеквадратиче-
ских (стандартных) отклонений (уx) и коэффици-
ента вариации (v, %) (таблица 2).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
 ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты агрохимических анализов показа-
ли, что эмбриоземы  исследуемых площадок на-
блюдений характеризовались нейтральной и сла-
бощелочной реакцией солевой вытяжки (рН 6,7-
7,5), данные пределы рН, как известно, являются 
оптимальными для формирования высокого по-
тенциала плодородия (табл. 1). На всех площадках 
наблюдений отмечена высокая обеспеченность 
обменным калием (100…170 мг/кг) и низкая обес-
печенность подвижным фосфором (10…20 мг/кг). 
На ПН1 и ПН2 выявлена средняя обеспеченность 
нитратным азотом (5,1…7,0 мг/кг). Эмбриоземы 
ПН3 характеризовались самыми низкими значе-
ниями обменного фосфора и нитратного азота (10 
и 3,6 мг/кг соответственно). Таким образом, эм-
бриоземы на ПН3 (спланированный отвал без на-
несения ППС) характеризовались самыми низки-
ми значениями агрохимических показателей в 
сравнении с ПН1 и ПН2. 

Таблица 1. Агрохимический состав эмбриоземов исследуемых площадок  наблюдений 
Наименование показателя Исследуемые 

площадки 
наблюдений рН солевая Фосфор под-

вижный, мг/кг 
Калий 

обменный, мг/кг 
Азот 

нитратный, г/кг 
Органическое 
вещество, % 

ПН1 7,5±0,31 20±0,11 100±3,1 3,8±0,016 7,0±0,30 
ПН2 7,2±0,29 10±0,07 170±5,3 9,5±0,041 6,3±0,26 
ПН3 7,3±0,11 10±0,09 140±4,2 3,6±0,021 5,1±0,31 

Примечание (здесь и далее): ПН1 – спланированный отвал с нанесением потенциально плодородного слоя (ППС) с со-
сновыми насаждениями 10-15 летнего возраста; ПН2  – межотвальная впадина без нанесения ППС; ПН3 – спланирован-
ный отвал без нанесения ППС. 

 
Анализ полученных результатов показал, что 

содержание аскорбиновой кислоты в хвое сосны 
обыкновенной тесно связано с условиями произ-
растания и менялось в зависимости от года иссле-
дования. На всех ПН максимальное содержание 
данного метаболита отмечалось в июле 
(80,68…83,34 мг/100 г), минимальное – в августе 
(до 40,12 мг/100 г), что, очевидно, зависит от фи-
зиологической активности хвои. Наиболее высо-
кие значения содержания аскорбата в хвое сосны 
выявлены в 2010 году (75,98…86,36 мг /100 г), 
наиболее низкие – в 2011 году (32,56…48,08 мг 
/100 г).   

Сравнительная характеристика содержания 
аскорбиновой кислоты в хвое сосны на различных 
ПН позволила выявить, что  максимальное накоп-
ление данного метаболита отмечено у деревьев, 
произрастающих в наиболее неблагоприятных 
эдафических условиях (ПН3), с наиболее значи-
мым отличием в ее содержании от других ПН в 
августе (61,28 мг/100 г) – выше на 26 и 35 % в 

сравнении с ПН1 и ПН2. Хотя в начале летнего 
периода – в июне, содержание аскорбата в хвое 
сосны на ПН3 было ниже на 4% в сравнении с 
ПН1 (рис. 1, табл. 2). 
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Рисунок 1. Содержание аскорбиновой кислоты в 
хвое сосны обыкновенной, произрастающей в усло-
виях Кедровского угольного разреза (средние дан-
ные за 2010-2011 гг.) 
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Изучение динамики содержания каротиноидов 
показало, что  у сосны в условиях породного от-
вала максимальная концентрация данного мета-

болита выявлена в июле, с варьированием значе-
ний от 0,33 до 0,47 мг/г (таблица 2). 

Таблица 2. Средние статистические показатели сосны обыкновенной на исследуемых площадках  
наблюдений Кедровского угольного разреза (2010-2011 гг.) 

Аскорбиновая кислота (мг/100г) Сумма каротиноидов (мг/г) Площадки на-
блюдений M±m уx v, % M±m уx v, % 

ПН1 65,78±2,80 26,59 32,6 0,33±0,008 0,08 23,41 
ПН2 50,94±2,98 28,25 41,3 0,47±0,010 0,09 19,50 
ПН3 55,99±2,52 23,89 28,8 0,44±0,007 0,07 15,94 

 
Оценка степени изменения в содержании ком-

понентов антиоксидантной системы у сосны в 
условиях отвала показала, что на спланированном 
отвале без нанесения ППС концентрация кароти-
ноидов стабильно выше во все сроки наблюде-
ний. Сравнительный анализ периода исследова-
ний данного метаболита в хвое сосны в зависимо-
сти от условий произрастания показал, что про-
слеживаются более высокие значения в содержа-
нии данного пигмента на ПН3 – выше на 30% и 
6% в сравнении с ПН1 и ПН2 (рис. 2). 
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Рисунок. 2. Содержание суммы каротиноидов в 
хвое сосны обыкновенной, произрастающей в усло-
виях Кедровского угольного разреза (средние дан-
ные за  2010-2011 гг.) 

 
Таким образом, в хвое сосны обыкновенной, 

произрастающей на спланированном отвале без 
нанесения ППС, происходит накопление аскор-
биновой кислоты и каротиноидов, что усиливает 
эффективность антиоксидантной системы и спо-
собствует повышению устойчивости сосновых 
насаждений в неблагоприятных условиях произ-
растания. По данным корреляционного анализа 
установлена положительная взаимосвязь между 
аскорбиновой кислотой и суммой каротиноидов у 
сосны обыкновенной на исследуемых площадках 
наблюдений угольного породного отвала (r=0,64, 
при p<0,05, n=540).   

Анализ результатов по изучению жизненного 
состояния деревьев показал, что на ПН3 у сосны 
отмечен  максимальный балл ЖС (39,64) – выше 
на 2 и 4% в сравнении с ПН1 и ПН2. На ПН1, не-
смотря на то, что данная площадка наблюдений 
характеризовалась наиболее благоприятными 
эдафическими условиями для роста и развития 

растений, балл ЖС минимален и соответствовал 
36,6. Снижение ЖС происходило за счет умень-
шения живых ветвей в кроне, снижения облист-
венности крон, увеличения поврежденных некро-
зами листьев и снижения живой площади листа.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученными результатами установлено, что 
максимальная устойчивость сосновых насажде-
ний отмечена на спланированном отвале без на-
несения ППС (ПН3), несмотря на самые неблаго-
приятные эдафические условия. На ПН3 выявле-
но увеличение содержания аскорбиновой кислоты 
и суммы каротиноидов, что связано с более эф-
фективной работой антиоксидантной системы 
хвои. Экспериментальные данные позволяют сде-
лать вывод о возможности исключения из техно-
логического этапа рекультивации операции по 
нанесению потенциально плодородного слоя поч-
вы, как неэффективную, в случае использования 
посадок сосны обыкновенной.   
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THE ROLE OF THE ANTIOXIDANT SYSTEM IN THE SUSTAINABILITY OF PINE PLAN-

TATIONS IN THE CONDITIONS OF A COAL DUMP 

© 2013 O.L. Tsandenkova, O.A. Neverova, E.Yu. Kolmogorova 
Institute of human ecology of the SB RAS 

 The sustainability of pine stands growing in different edaphic conditions of the rock dump of the coal mine on 
indicators of the antioxidant system and the life of plants was studied. It was revealed that, despite the most ad-
verse edaphic conditions, the maximum stability of pine plantations was marked on the planned dumping site 
without causing potentially fertile soil layer. This is probably due to more efficient work of the antioxidant sys-
tem of the needles, which manifests itself in the increase of the content of ascorbic acid and amounts of carote-
noids. 
Key words: ordinary Pine (Pinus silvestris L.), the heap, agrochemical composition, a vital condition of, ascorbic 
acid, carotenoids.  
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