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В условиях интенсивного антропогенного воздействия на природные экосистемы особое значение 

приобретает изучение адаптационных возможностей древесных растений, используемых при рекультивации 

промышленных отвалов. Целью исследований было изучение анатомо-морфологических и биохимических 

характеристик 22-летних лесных культур Picea obovata Ledeb. в искусственных насаждениях на отвале 

месторождения россыпного золота в Свердловской области. В полевых условиях измеряли морфологические 

показатели деревьев. Анатомические параметры хвои изучали на поперечных срезах с использованием системы 

обработки изображений «SIAMS MesoPlant». Уровень перекисного окисления липидов (ПОЛ) и содержание в 

хвое низкомолекулярных антиоксидантов (пролин, аскорбиновая кислота, фенольные соединения) 

анализировали стандартными спектрофотометрическими методами. На дражном отвале месторождения 

россыпного золота у P. obovata без проведения мероприятий по улучшению свойств субстрата происходило 

уменьшение высоты деревьев и диаметра ствола у корневой шейки, прироста ветвей и длины хвои. Ответная 

реакция ассимиляционного аппарата на стресс заключалась в увеличении площади поперечного сечения хвои, 

центрального цилиндра, общей площади смолоносной системы, утолщении покровных тканей, а также в 

усилении процессов перекисного окисления липидов, что сопровождалось накоплением в ней пролина и 

аскорбиновой кислоты. Корреляционный анализ показал, что на уменьшение морфологических показателей 

деревьев и на увеличение исследованных анатомических показателей хвои статистически значимое влияние 

оказывало недостаточное содержание в субстрате: общего органического углерода, Са, Mg, фосфора и 

гигровлаги. Низкий уровень гигровлаги и фосфора в субстрате активизировали синтез пролина и аскорбиновой 

кислоты в хвое. Полученные экспериментальные данные могут быть использованы при оценке состояния 

древесных растений и при проведении лесовосстановительных работ на нарушенных промышленностью землях. 
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Abstract 

Due to of intensive anthropogenic impact on natural ecosystems, the study of the adaptive capabilities of woody 

plants used in the reclamation of industrial waste dumps is of particular importance. The aim of the research was to study 

the anatomical, morphological, and biochemical characteristics of 22-year-old Picea obovata Ledeb. on the waste heap 

after gold mining in the Sverdlovsk region. Morphological parameters were measured in the field condi-tions. Anatomical 

parameters were magnified in cross-sections using the SIAMS MesoPlant image processing system. Lipid peroxidation 

levels and the content of low-molecular-weight antioxidants (proline, ascorbic acid, and phenolic compounds) in the 

needles were analyzed using standard spectrophotometric methods. Оn the waste heap after gold mining without measures 

to improve the substrate properties, P. obovata Ledeb. trees experienced a decrease in height, trunk diameter at the root 

collar, branch growth, and needle length. The photosynthetic apparatus responses to stress by the increasing of needle 

cross-section area, central cylinder area, and the resin duct total area, the thickening of the epidermal tissue. In adverse 

condition of dump the increased level of lipid peroxidation, accompanied by the accumulation of proline and ascorbic 

acid in needle have been shown. Correlation analysis revealed that the decrease in tree morphological parameters and the 

increase in studied anatomical parameters of needles were significantly affected by the insufficient content of total organic 

carbon, Ca, Mg, phosphorus, and moisture in the substrate. The increases in proline and ascorbic acid content in needles 

occurred with decreased of hygromoisture and phosphorus content in the substrate. These experimental data can be used 

to assess the condition of woody plants and during reforestation of industrial disturbed areas. 

Keywords: Picea obovata, anatomical and morphological structure, adaptive reactions, antioxidants, industrial 

waste 
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Введение 

Интенсивное освоение месторождений 

золота приводит к резкому увеличению площадей 

открытых разработок, которые находятся в 

основном в долинных ландшафтах, выполняющих 

важные средорегулирующие функции. Для 

разработки россыпей золота чаще всего используют 

дражный и гидравлический способы, приводящие к 

образованию отвалов, сложенных галечно-валунно-

глыбовым, песчано-гравийно-галечным или 

песчано-глинистым материалом, полностью 

лишенных растительности, и по сути своей 

представляющих промышленные пустыни [1]. 

Для ускорения восстановления 

продуктивности нарушенных земель, а также в 

целях оптимизации ландшафта на Урале часто 

рекомендуется лесохозяйственное направление 

биологической рекультивации [2–4]. Примеры 

лесовосстановления на таких территориях имеются 

и за рубежом [5]. 

Искусственное лесовосстановление требует 

тщательного подбора устойчивых видов, способных 

адаптироваться к экстремальным условиям среды 

[3, 6]. Одним из таких видов является ель сибирская 

(Picea obovata Ledeb., Pinaсeae Lindl.) – ключевой 

вид бореальной зоны [7–9]. Вид широко 

распространен на Урале [10], встречается 

преимущественно в разреженных кустарниково-

зеленомошных лесах, типичных для северной и 

средней частей северной тайги [7]. P. obovata 

представляет значительный интерес для 

рекультивации благодаря своей экологической 

пластичности, относительной нетребовательности к 

условиям внешней среды и способности 

формировать устойчивые насаждения [11, 12]. 

Неблагоприятные условия среды техногенно 

нарушенных территорий, такие как дефицит 

минерального питания и органического вещества в 

субстрате, низкая влагоёмкость, а также высокий 

уровень инсоляции вызывают у растений стресс 

[13–16], приводящий к изменению их анатомо-

морфологической структуры и биохимических 

процессов. 

Маркерной реакцией растений на стресс 

является усиление процессов перекисного 

окисления липидов и, как следствие, активация 

антиоксидантной системы [17, 18]. Адаптивной 

реакцией растений на стрессовые условия является 

накопление защитных соединений, таких как 

низкомолекулярные антиоксиданты. Например, 

такие метаболиты растений, как фенольные 

соединения, аскорбиновая кислота и пролин, играют 

важную роль в защите растений от окислительного 

стресса [19, 20]. Как показывают исследования, 

виды растений, колонизирующие нарушенные 

местообитания, обладают высоким 

антиоксидантным статусом, что позволяет им 

выживать в неблагоприятных условиях среды [21]. 

Однако биохимические и 

морфофизиологические особенности P. obovata в 

условиях дражных отвалов остаются недостаточно 

изученными, что затрудняет прогнозирование 

успешности использования данного вида в 

рекультивационных мероприятиях. Изучение 

влияния экологических условий на рост и 

сохранность насаждений P. obovata на отвалах, а 

также на анатомо-морфологические и 

биохимические показатели деревьев, имеет важное 

значение для разработки научных основ 

лесохозяйственной рекультивации. Однако 

комплексных исследований реакции растений P. 

obovata, произрастающих на нарушенных 

территориях не проводилось, что и определило 

актуальность данной работы. 

Цель работы – анализ морфологических 

характеристик Picea obovata Ledeb. в посадках на 

дражном отвале после золотодобычи (Средний 

Урал), выявление влияния свойств субстрата на 

анатомо-морфологические и биохимические 

параметры хвои. 

 

 

Материалы и методы 

Объекты и методы исследования 

Сроки и объект исследований. Исследования 

проводились в июне 2024 года. Объектом изучения 

послужили опытные лесные культуры Picea obovata 

Ledeb., созданные в 2003 году на территории 

дражного отвала после проведения золотодобычных 

работ. 
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Район работ. Участок расположен на месте 

бывшего месторождения Увальное, которое 

находится в 4 км на северо-восток от г. Невьянска 

Свердловской области (57°31′31″ с. ш.; 60°16′01″ в. 

д.). 

Характеристика района исследований. Район 

относится к таежной зоне, подзоне южной тайги, и 

расположен в пределах низкогорной полосы 

Среднего Урала. Климат континентальный, с 

продолжительной холодной зимой (5–6 месяцев) и 

коротким относительно теплым летом (3 месяца). 

Анализ современных климатических тенденций 

показал, что за пятилетний период с 2019 по 2023 гг. 

сумма эффективных температур увеличилась с 

1832,9 °С до 2449,4 °С. Одновременно с этим 

зафиксировано сокращение суммы годовых осадков 

с 504 мм до 367 мм, а также суммы осадков за теплое 

время года с 341 мм до 184 мм [22]. В почвенном 

покрове распространены подзолистые и дерново-

подзолистые почвы, характеризующиеся невысоким 

содержанием азота, фосфора и кальция.  

В ходе обследования отвала было 

установлено, что в процессе технического этапа 

рекультивации, связанного с планировкой 

поверхности, на дневную поверхность был поднят 

грунт, характеризующийся неоднородным 

гранулометрическим составом. Представленный 

материал варьирует от лёгкого до тяжёлого 

суглинка с включениями щебня и гальки [23]. 

Методика закладки эксперимента 

Посадочным материалом послужили 2-

летние сеянцы P. obovata, высаженные на 

выровненную поверхность отвала и склоны дамб 

рядовым способом без применения мелиорантов. 

Схема посадки предусматривала расстояние между 

сеянцами в ряду 0,5–0,7 м и междурядья 2,0–2,3 м. 

Общая площадь созданных лесных культур 

составила 3,8 га. 

Для детального изучения 

морфофизиологических особенностей P. obovata в 

различных условиях местообитания была заложена 

система пробных площадок. В пределах отвала были 

заложены три опытные площадки (ОП1–ОП3) 

площадью 100 м² каждая. Дополнительно одна 

площадка (ОП4) была организована на дамбе 

отвала, сложенной вскрышными породами, и одна 

контрольная площадка (КП) – на слабонарушенной 

территории, прилегающей к дамбе. Отбор площадок 

осуществлен с целью охвата разнообразия 

состояния древостоя и физико-химических 

характеристик субстратов. 

Сбор данных 

Для исследования на каждой ОП и КП у 10 

модельных деревьев P. obovata (возраст 22 года) 

измеряли следующие показатели: высоту дерева, 

годичный линейный прирост ствола и ветвей, 

диаметр ствола (у корневой шейки). Измерения 

высоты и линейных приростов проводили с 

помощью металлической измерительной рулетки, 

диаметр измеряли с помощью мерной вилки. С 

каждого дерева отбирали полностью 

сформированную двухлетнюю хвою для 

дальнейшего анализа. Длину хвои измеряли на 

свежесобранном материале, для чего хвоинки (по 30 

шт. с каждой ОП) выкладывали на миллиметровую 

бумагу и фотографировали.  

Измерение линейных параметров хвои с 

точностью до 0.01 мм выполняли по цифровым 

фотографиям с использованием системы анализа 

изображений SIAMS MesoPlant («СИАМС», г. 

Екатеринбург). 

Анатомические исследования проводили на 

образцах хвои, фиксированных в 70% этиловом 

спирте. С помощью замораживающего микротома 

МЗ-2 изготавливали серию поперечных срезов, 

которые анализировали под световым микроскопом 

Liventhuk с цифровой фотонасадкой. 

На полученных микропрепаратах измеряли 

следующие параметры: 

 площадь поперечного сечения хвои; 

 площадь центрального цилиндра; 

 толщину покровных тканей (эпидермиса и 

гиподермы); 

 количество и диаметр смоляных ходов. 

Все анатомические измерения выполняли с 

30-кратной повторностью с использованием 

системы анализа изображений SIAMS Mesoplant 

(«СИАМС», г. Екатеринбург).  

Навески свежей хвои (0,2 г) замораживали в 

жидком азоте для последующего определения 
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биохимических параметров. Уровень перекисного 

окисления липидов (ПОЛ) оценивали по реакции 

малонового диальдегида (МДА) с тиобарбитуровой 

кислотой (ТБК), используя грубый экстракт хвои в 

растворе ТБК в 10% трихлоруксусной кислоте. Для 

определения общего содержания фенольных 

соединений навеску мелкоизмельченной хвои 

выдержали в растворе 70%-ного этанола в течение 

24 часов, в темноте. Общее содержание фенолов 

определяли с помощью реактива Фолина–Чокалтеу. 

Содержание аскорбиновой кислоты определяли, 

измеряя экстракт хвои после растирания в 2% 

растворе метафосфорной кислоты при длине волны 

265 нм. Содержание в хвое пролина определяли с 

использованием ациднингидринового реактива в 

водном экстракте. Анализ содержания МДА и 

низкомолекулярных антиоксидантов проводили с 

использованием спектрофотометра PD-303 UV 

(Apel, Япония). Подробное описание методик 

представлено в статье [21]. 

Биохимические параметры определяли в 4-х 

биологических повторностях и 5–10 аналитических 

повторностях. Все показатели представлены в 

расчете на сухой вес (с.в.) хвои. 

Отбор проб субстрата проводили на каждой 

ОП и КП c глубины 0–20 см. Основные физико-

химические характеристики субстратов определяли 

общепринятыми методами [24]. Содержание общего 

органического углерода – по Тюрину; рН – 

потенциометрически в водном растворе (1:2,5 по 

массе/объему). Обменные ионы Ca2+ и Mg2+ 

определяли титрометрическим методом; 

содержание подвижного фосфора (P2O5) – 

спектрофотометрическим методом; 

гигроскопическую влажность – методом 

высушивания, при 105 °С в сушильном шкафу. 

Анализ данных 

Статистическая обработка 

экспериментальных данных выполнена с 

использованием программных пакетов Microsoft 

Excel 2019 и STATISTICA 10. Для оценки 

достоверности межгрупповых различий применяли 

непараметрический U-критерий Манна-Уитни. 

Различия считали статистически значимыми при 

уровне p < 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Анализ агрохимических показателей 

субстратов с исследованных участков дражного 

отвала (ОП1–ОП4) и контрольного участка (КП) 

показал, что по величине pH субстраты были 

слабокислые или нейтральные. 

Субстраты с отвала (ОП1–ОП3) 

характеризовались низким содержанием 

органического углерода, гигровлаги, кальция, 

магния и подвижных форм фосфатов по сравнению 

с КП. В них также отмечено более низкое 

содержание гигровлаги по сравнению с 

контрольным участком. Агрохимические 

показатели субстрата с дамбы отвала (ОП4) 

занимали промежуточное положение между 

образцами с отвала и контролем (табл. 1). 

Анализ морфологических параметров 

P. obovata, произрастающей в условиях дражного 

отвала, выявил статистически значимые различия 

между контрольными и опытными образцами по 

ряду признаков, таких как: высота дерева, диаметр 

ствола (у корневой шейки), линейный годичный 

прирост ствола и ветвей, длина хвои (рис. 1). 

Согласно данным С.А. Мамаева (1983) [10], 

на дерново-подзолистых почвах южной тайги рост 

P. obovata до 10–15 лет происходит относительно 

медленно, и высота деревьев к концу этого периода 

составляет 210–280 см. Затем наблюдается 

ускорение темпов роста. В возрасте около 25 лет 

средняя высота деревьев достигает 700–900 см. 
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Таблица 1 

Агрохимические показатели субстратов опытных и контрольных площадок 

Table 1 

Agrochemical indicators of the substrates in experimental and control sites 

Площадка | 

Experimental 

site 

рНН2О 

Общий 

органический 

углерод, % | 

Total organic 

carbon, % 

Гигровлага, % | 

Hygroscopic 

moisture, % 

Са2+ Mg2+ 
P2O5 

мг/100 г | 

P2O5 

mg/100 g 

мг-экв/ 100 г | mg-eq/100 

g 

ОП1 | ES1 7,04 0,07 1,81 2,7 1,5 0,80 

ОП2 | ES2 6,92 0,07 1,68 2,6 1,1 0,36 

ОП3 | ES3 6,54 0,37 3,39 5,7 2,2 0,49 

ОП4 | ES4 6,31 0,60 3,43 6,3 2,6 2,35 

КП | CS 6,42 1,45 5,48 14,2 4,8 19,14 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations. 

 

Анализ высотных показателей 22-летних 

особей P. obovata выявил существенную 

вариабельность в зависимости от условий 

местообитания. На территории дражного отвала 

средняя высота растений варьировала от 53,1±3,1 см 

на пробной площадке ОП1 до 119,1±16,0 см на 

площадке ОП3. На дамбе отвала (ОП4) данный 

показатель был значимо выше и составлял 

300,0±23,0 см. 

Наибольшие значения высоты отмечены на 

контрольной площадке (КП), где средний 

показатель достигал 450,0±31,0 см. Таким образом, 

в условиях контроля высота древостоя в среднем в 

3,5 раза превышала аналогичный параметр у 

растений, произрастающих непосредственно на 

отвале.  

В условиях отвала (ОП1–ОП3) P. obovata, 

относится к Vа классу бонитета, а на ОП4 и КП – к 

IV классу бонитета. 

Средний диаметр ствола деревьев у корневой 

шейки на ОП1–ОП4 варьировал в пределах от 2,2 до 

4,0 см, а на КП достигал 11,0 см при средних 

значения 7,0 см (рис. 1). 

На ОП1–ОП3 было выявлено статистически 

значимое (p<0,05) снижение средних показателей 

линейного годичного прироста как ствола, так и 

ветвей деревьев, по сравнению с деревьями на ОП4 

и КП. Прирост ветвей изменялся в пределах от 

1,9±0,1 см (ОП1) до 2,9±0,2 см (ОП3), на дамбе и КП 

он составлял 13,4±1,4 см и 13,7±0,4 см 

соответственно. Линейный прирост ствола 

варьировал от 0,9±0,1 см (ОП1) до 3,1±0,3 см (ОП3), 

а в контроле – 22,5±2,5 см (рис. 1). 

В условиях отвала (ОП1–ОП3) выявлено 

статистически значимое (p<0,05) снижение длины 

хвои в 1,2–1,8 раза по сравнению с контролем. На 

ОП4 и КП длина хвои не отличалась между собой, 

составляя 11,7±0,2 мм и 11,8±0,2 мм соответственно 

(табл. 2). Полученные значения соответствуют 

литературным данным [10]. 

Многие авторы отмечают, что в стрессовых 

условиях реакция растений направлена на 

выживание и выход из-под действия стрессового 

фактора: уменьшение расходов органического 

вещества на рост и снижение площади листьев [11, 

25]. 



Естественные науки и лес 

 

Лесотехнический журнал 4/2025                                                                         300 

 

 

Рисунок 1. Морфологические характеристики посадок Picea obovata Ledeb. на отвале после 

золотодобычи месторождения Увальное (ОП) и в контроле (КП): a, b, c, d – разные буквы указывают на 

достоверные различия изученных параметров между исследованными участками при уровне значимости 

p˂0,05. 

Figure 1. Morphological characteristics of Picea obovata Ledeb. plantings on the waste heap after gold mining 

at Uvalnoye deposit (ES) and in the control (CS): a, b, c, d – different lletters indicate significant differences in the 

studied parameters between the investigated areas at a significance level of p˂0,05. 

Источник: собственные экспериментальные данные авторов. 

              Source: own experimental data. 

 

Непарамертрический корреляционный 

анализ Спирмена продемонстрировал достоверное 

(p<0,05) влияние агрохимического состава 

субстратов: содержания гигровлаги, общего 

органического углерода, кальция, магния, фосфора 

на изученные морфологические показатели P. 

obovata: высоту особей (r=0,88; r=0,81; r=0,88; 

r=0,88; r=0,83 соответственно), диаметр ствола 

(r=0,83; r=0,93; r=0,83; r=0,83; r=0,88), длину хвои 

(r=0,97; r=0,97; r=0,97; r=0,97). Выявлена также 

статистически значимая отрицательная связь между 

значениями pH субстрата, длиной хвои (r=-0,93), и 

приростом ветвей (r=-0,94). 

Известно, что хвоя отличается от плоских 

листьев лиственных деревьев не только внешней 

формой, но и рядом особенностей внутреннего 

строения. Изменение параметров 

фотосинтетического аппарата хвойных под 

воздействием ряда экологических факторов может 

являться индикатором состояния растений и 

нередко используется в целях фитоиндикации и 

биомониторинга окружающей среды [26, 27]. 

По результатам анализа анатомического 

строения хвои P. obovata установлено, что на 

участках отвала ОП1–ОП3 по сравнению с КП 

наблюдалось статистически значимое увеличение 

площади поперечного сечения, центрального 

цилиндра, мезофилла, а также толщины покровных 

тканей: эпидермы и гиподермы (табл. 2). 

Как установлено в предыдущих 

исследованиях, смолоносная система хвои 

голосеменных растений выполняет важную 

защитную функцию. Для хвои P. obovata в норме 

характерно развитие двух смоляных ходов, однако в 

условиях затенения может наблюдаться редукция 

данной системы до одного хода или его полного 

отсутствия [10]. Помимо светового режима, 

модификация количества смоляных ходов 

отмечается при значительном загрязнении 

атмосферы [13]. 
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Проведенный анализ показал, что в условиях 

дражного отвала также происходит значимая 

трансформация смоловыделяющей системы. В 

отличие от нормы, у исследуемых растений 

зафиксировано статистически достоверное 

увеличение как количества, так и суммарной 

площади поперечного сечения смоляных ходов. 

Полученные данные позволяют предположить, что 

данный морфофизиологический ответ является 

адаптивной реакцией на комплексный стрессовый 

фактор среды обитания (табл. 2). 

Таблица 2 

Анатомические характеристики хвои P. obovata Ledeb. в посадках на отвале Увального месторождения 

россыпного золота (ОП) и в контроле (КП) 

Table 2 

Anatomical characteristics of P. obovata Ledeb. needles on the waste heap after gold mining at Uvalnoye 

deposit (ES) and in the control (CS) 

Параметр | Parameter ОП1 | ES1 ОП2 | ES2 ОП3 | ES3 ОП4 | ES4 КП | CS 

Длина хвои, см | Needle 

length, sm 
0,72±0,04a 0,68±0,04a 0,95±0,07b 1,17±0,03c 1,18 ±0,02c 

Площадь поперечного 

сечения хвои, мм2 | Needle 

cross-section area, mm2 

0,485±0,029cd 0,498±0,021d 0,444±0,012c 0,333±0,012a 0,382±0,014b 

Площадь центрального 

цилиндра, мм2 | Central 

cylinder area, mm2 

0,040±0,003c 0,042±0,002c 0,039±0,002bc 0,029±0,001a 0,036±0,002b 

Площадь мезофилла, мм2 | 

Mesophyll area, mm2 
0,350±0,023cd 0,340±0,026c 0,324±0,009c 0,239±0,009a 0,274±0,010b 

Площадь смоляного хода, 

мм2 | Resin duct area, mm2 
0,013±0,001b 0,016±0,001c 0,007±0,001a 0,005±0,001a 0,007±0,001a 

Число смоляных ходов, шт. | 

Number of resin duct 
1,3±0,2b 0,9±0,2b 1,1±0,3b 0,4±0,1a 0,4±0,1a 

Площадь смолоносной 

системы, мм2 | Resin duct total 

area, mm2 

0,019±0,003bc 0,028±0,003c 0,011±0,002b 0,005±0,001a 0,007±0,001a 

Т эпидермы, мкм | Epidermis 

thickness, µm 
12,4±0,3a 14,1±0,3c 13,1±0,4b 12,3±0,2a 11,9±0,2a 

Т гиподермы, мкм | 

Hypodermis thickness, µm 
16,4±0,4c 16,5±0,4c 15,4±0,6b 14,1±0,3a 14,0±0,3a 

Примечание: Разные буквы (a, b, c, d) указывают на достоверные различия изученных параметров между 

исследованными участками при уровне значимости p˂0,05. 

Note: Different letters (a, b, c, d) indicate significant differences in the studied parameters between the 

investigated areas at a significance level of p˂0,05. 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations. 

 

Среди изученных анатомических параметров 

хвои P. obovata наибольшей стабильностью 

характеризовались относительные показатели: 

отношение площади центрального цилиндра к 

общей площади поперечного сечения хвои и 

отношение площади мезофилла к общей площади 

поперечного сечения. Средние значения данных 

показателей для растений на опытных (ОП) и 

контрольной (КП) площадках составили 8,7% и 

71,3% соответственно, не выявив статистически 

значимых межгрупповых различий. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

консервативном характере соотношения 

проводящих и ассимиляционных тканей в структуре 
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хвои P. obovata. Стабильность данных 

соотношений, сохраняющаяся в различных 

условиях произрастания, подчеркивает их важную 

роль в поддержании базовых физиологических 

функций хвои. 

Согласно имеющимся в литературе данным, в 

стрессовых условиях среды у растений 

активизируются процессы перекисного окисления 

липидов, что приводит к увеличению в тканях 

одного из продуктов этой реакции – малонового 

альдегида [28]. Нередко у растений в условиях 

высоких техногенных нагрузок регистрируется 

повышение ПОЛ и это рассматривается как 

индикаторная реакция растений [23, 29]. 

Результаты исследований показали, что на 

всех опытных участках отвала (за исключением 

ОП4) в хвое растений P. obovata уровень ПОЛ был 

достоверно выше (в среднем в 1,7 раза), чем в 

контроле. При этом максимальное содержание 

малонового альдегида было выявлено в хвое 

растений с ОП1, что указывает на наименее 

благоприятные условия на данном участке. В хвое 

растений с КП, напротив, обнаружен минимальный 

уровень ПОЛ (рис. 2). 

Было установлено, что усиление процессов 

ПОЛ в хвое P. obovata сопровождалось синтезом 

низкомолекулярных антиоксидантов, таких как 

пролин, аскорбиновая кислота и фенольные 

соединения. Данные метаболиты имеют различные 

механизмы антиоксидантного действия и могут как 

непосредственно препятствовать развитию 

окислительного стресса, инактивируя 

образующиеся активные формы кислорода, так и 

участвовать в устранении его последствий [16, 30]. 

 

 

Рисунок 2. Уровень ПОЛ и содержание пролина (а), общих фенольных соединений и аскорбиновой 

кислоты (б) в хвое посадок Picea obovata Ledeb. на отвале после золотодобычи месторождения Увальное (ОП)  

и в контроле (КП): a, b, c, d – разные буквы указывают на достоверные различия изученных параметров между 

исследованными участками при уровне значимости p˂0,05. 

Figure 2. The level of LPO and the content of proline (a), total phenolic compounds and ascorbic acid (b)  

in the needles of Picea obovata Ledeb. plantings on the waste heap after gold mining at Uvalnoye deposit (ES)  

and in the control (CS): a, b, c, d – different letters indicate significant differences in the studied parameters between  

the investigated areas at a significance level of p˂0,05. 

Источник: собственные экспериментальные данные авторов. 

Source: own experimental data. 
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Проведенные исследования выявили 

достоверное повышение содержания ключевых 

метаболитов стрессовой защиты в хвое P. obovata, 

произрастающей на отвальных участках (ОП1–

ОП4), по сравнению с контрольными растениями 

(КП). У опытных образцов зафиксировано 

увеличение концентрации свободного пролина, 

аскорбиновой кислоты и общих фенольных 

соединений (рис. 2). 

Полученные данные согласуются с 

результатами наших предыдущих исследований, 

которые демонстрируют активацию синтеза 

антиоксидантов у растений в условиях техногенного 

стресса [21, 23]. Наблюдаемый биохимический 

ответ представляет собой универсальную защитно-

приспособительную реакцию, что подтверждается 

также исследованиями других авторов [15, 31-33]. 

Усиление антиоксидантной защиты, по-видимому, 

является важным физиологическим механизмом, 

обеспечивающим выживание и рост P. obovata в 

нарушенных промышленных ландшафтах. 

Корреляционный анализ выявил 

статистически значимые (p<0,05) обратные 

зависимости между анатомическими параметрами 

хвои P. obovata и агрохимическими 

характеристиками субстрата. Установлены сильные 

отрицательные корреляции между содержанием в 

субстрате общего углерода и площадью 

поперечного сечения хвои (r = -0,87), площадью 

центрального цилиндра (r = -0,87), площадью 

мезофилла (r = -0,87), а также общей площадью 

смоловыделяющей системы (r = -0,82). 

Аналогичная зависимость наблюдалась 

между изученными анатомическими показателями и 

содержанием гигроскопической влаги (r = -0,90; -

0,90; -0,80; -0,90 соответственно), кальция (r = -0,90; 

-0,90; -0,80; -0,90) и магния (r = -0,90; -0,90; -0,80; -

0,90). 

Также выявлена отрицательная корреляция 

между содержанием в субстрате общего углерода, 

кальция, магния, гигровлаги и толщиной эпидермы 

(r=-0,82; r=-0,90; r=-0,90; r=-0,90 соответственно) и 

гиподермы (r=-0,97; r=-0,99; r=-0,99; r=-0,99). 

Анализ корреляционной связи между 

агрохимическими показателями субстратов и 

параметрами антиоксидантной системы хвои 

изученных растений P. obovata выявил влияние 

недостатка фосфора в субстрате отвала на 

содержание пролина (r=-0,90) и аскорбиновой 

кислоты (r=-0,90) в хвое, а также влияние недостатка 

гигровлаги на накопление аскорбиновой кислоты 

(r=-0,97). 

Заключение 

Проведенные исследования 

морфофизиологических особенностей Picea obovata 

Ledeb. на дражном отвале после золотодобычи 

(Средний Урал) показали, что свойства субстрата 

(слабая влагоудерживающая способность, низкое 

содержание органического вещества, недостаток 

кальция, магния и фосфора) оказывали 

существенное влияние на рост деревьев и 

формирование их ассимиляционного аппарата. Без 

улучшения свойств субстрата в условиях отвала 

происходило уменьшение высоты деревьев, 

годичного линейного прироста ствола и ветвей, 

диаметра ствола. У растений P. obovata на участках 

отвала наблюдалось уменьшение длины и площади 

поперечного сечения хвои. В условиях отвала в хвое 

происходило также увеличение площади 

ассимиляционных тканей, общей площади 

смолоносной системы, утолщение покровных 

тканей, что является защитной адаптивной реакцией 

вида к стрессовым факторам среды. 

Неблагоприятные характеристики субстратов 

привели к увеличению процессов перекисного 

окисления липидов в хвое P. obovata, что 

сопровождалось накоплением пролина, 

флавоноидов и аскорбиновой кислоты. Активация 

системы антиоксидантной защиты позволяет 

адаптироваться данному виду к техногенным 

условиям среды. Результаты работы могут быть 

использованы при оценке состояния древесных 

растений и при проведении лесовосстановительных 

работ на промышленных отвалах.
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