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Отвалы, возникающие при открытой до-
быче полезных ископаемых, специфичны по 
экологическим условиям. В условиях породных 
отвалов Кузбасса наиболее пригодной для 
фитомелиорации является Betula pendula 
Roth., благодаря высокой семенной активно-
сти и малотребовательности к плодородию 
почв. Важнейшим механизмом устойчивости 
древесных растений в экстремальных эколо-
гических условиях является активизация мно-
гоуровневой биохимической системы антиок-
сидантной защиты, в которую входит боль-
шое число компонентов. Среди них особое ме-
сто занимают вторичные метаболиты, про-
являющие антиоксидантные свойства, в 
частности пероксидаза, малоновый диальде-
гид и каротиноиды. Исследования о роли ан-
тиоксидантной системы в устойчивости дре-
весных растений на нарушенных территориях 
угледобывающей промышленности являются 
актуальными. В статье представлены ре-
зультаты по изучению некоторых показате-
лей антиоксидантной системы B. pendula, 
произрастающей в условиях породного отвала 
Кедровского угольного разреза. Интенсив-
ность перекисного окисления липидов оцени-
вали по его основному продукту – малоновому 
диальдегиду спектрофотометрическим ме-
тодом с использованием 2-тиобарбитуровой 
кислоты; активность пероксидазы – методом 
А.Н. Бояркина; содержание суммы каротинои-
дов – спектрофотометрическим методом        
(с использованием спектрофотометра LEKI 
SS 1207). Статистический анализ данных вы-
полнен с использованием пакета прикладных 
программ Statistica 6.1 и Microsoft Оffice Excel 
2007. В ассимиляционном аппарате B. pendula 
выявлены изменения в содержании некоторых 
компонентов антиоксидантной системы, ко-
торые выражались в увеличении перокси-
дазной активности и малонового диальдегида, 
снижении суммы каротиноидов. Выявленные 
перестройки в функционировании антиокси-
дантной системы можно рассматривать как 
приспособительные реакции, направленные на 
выживание растений в экологических условиях 
породного отвала. Экспериментальные дан-
ные можно использовать в оценке состояния 
древесных растений и диагностики экологиче-
ских условий нарушенных земель. 

Ключевые слова: листья, Betula pendula 
Roth., активность пероксидазы, каротиноиды, 
перекисное окисление липидов, малоновый 
диальдегид, породный отвал, угольный разрез. 

 
Blades arising from open mining are specific in 

environmental conditions. In terms of waste dumps 

of Kuzbass most suitable for phytomelioration is 

Betula pendula Roth., due to the high activity of 

seed and undemanding to soil fertility. The major 

mechanism of resistance of woody plants in ex-

treme environmental conditions is a multi-level acti-

vation of biochemical antioxidant defense system, 

which includes a large number of components. 

Among them a special place is occupied by sec-

ondary metabolites exhibiting antioxidant proper-

ties, in particular peroxidase, malondialdehyde and 

carotenoids. Researches on the role of the antioxi-

dant system in the sustainability of woody plants in 

disturbed areas of coal mining are relevant. The 

article presents the results of the study of some 

indicators of the antioxidant system B. pendula, 

growing in waste dump of Kedrovsky coal cut. The 

intensity of lipid peroxidation was assessed by its 

main product, i.e. malonic dialdehyde with spectro-

photometric method using 2-thiobarbituric acid; pe-

roxidase activity by A.N. Boyarkin method; the 

amount of carotenoid content by spectrophotomet-

ric method (using a spectrophotometer LEKI SS 

1207). Statistical analysis of data was made using 

the application package Statistica 6.1 and Microsoft 

Office Excel 2007. The assimilation apparatus B. 

pendula revealed changes in the content of certain 

components of the antioxidant system, which was 

reflected in an increase in peroxidase activity and 

malondialdehyde, reducing the amount of carote-

noids. Identified restructuring in the functioning of 

the antioxidant system can be seen as adaptive 

reactions aimed at the survival of plants in terms of 

environmental waste dump. The experimental data 

can be used in the assessment of woody plant and 

diagnose the environmental conditions of disturbed 

lands. 

Keywords: leaves, Betula pendula Roth., pe-

roxidase activity, carotenoids, lipid peroxidation, 

malondialdehyde, rock spoil heap, coal cut. 
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Введение. Важнейшим механизмом устой-
чивости древесных растений в экстремальных 
экологических условиях является активизация 
многоуровневой биохимической системы анти-
оксидантной защиты, в которую входит большое 
число компонентов. Среди них особое место 
занимают вторичные метаболиты, проявляю-
щие антиоксидантные свойства, в частности 
пероксидаза и каротиноиды [1]. При воздей-
ствии разнообразных экстремальных факторов 
среды у растений в первую очередь поврежда-
ются мембранные структуры, и, как следствие, 
происходит увеличение содержания малонового 
диальдегида (МДА) – продукта окисления липи-
дов (ПОЛ) в растительных тканях, что связано с 
активацией свободнорадикальных реакций в 
клетках [2]. В последнее десятилетие в научных 
журналах активизирована публикация работ, 
связанных с изучением содержания антиокси-
дантов в растениях, произрастающих в услови-
ях техногенного загрязнения [3–10]. В связи с 
чем исследования о роли антиоксидантной си-
стемы в устойчивости древесных растений на 
нарушенных территориях угледобывающей про-
мышленности являются актуальными. 

Цель исследования: изучение динамики не-

которых компонентов антиоксидантной системы 

Betula pendula Roth., произрастающей в услови-

ях породного отвала Кедровского угольного 

разреза.  

В задачу исследований входила оценка ак-

тивности пероксидазы, содержания суммы ка-

ротиноидов, уровня малонового диальдегида 

как показателя интенсивности перекисного 

окисления липидов в листьях B. pendula.  

Материалы и методы исследования. Объек-

том исследования служила Betula pendula Roth. 

(береза повислая). Эксперимент проведен в 

2013–2014 гг. на двух площадках наблюдений 

(ПН): ПН № 1 (опыт) – спланированный пород-

ный отвал с сформированным фитоценозом 

естественного происхождения, ПН № 2 (кон-

троль – участок, расположенный в 5 км от по-

родного отвала со сходным по составу фитоцено-

зом). Отвал имеет равнинно-наклонный рельеф с 

высотой 58 м, площадь составляет 599,3 га, 

возраст – 30–35 лет. Породы отвала представ-

лены песчаником (60 %), алевролитами (20 %), 

аргиллитами (15 %), суглинками и глинами  

(5 %). Преобладающей фракцией являются 

крупные агрегаты (от 3 до 10 и более мм), 

содержание мелких частиц снижено. По агро-

химическим показателям эмбриоземы ПН № 1 в 

сравнении с почвами ПН № 2 характеризуются 

низкой обеспеченностью подвижным фосфором 

(10–50 мг/кг) и нитратным азотом (3,6–6,0 мг/кг).  

Количественное содержание суммы кароти-

ноидов определяли спектрофотометрическим 

методом (с использованием спектрофотометра 

LEKI SS 1207) в трехкратной повторности по 

величине оптической плотности при 440,5 нм 

[11]. Интенсивность перекисного окисления ли-

пидов оценивали по его основному продукту – 

малоновому диальдегиду (МДА) спектрофото-

метрическим методом с использованием           

2-биобарбитуровой кислоты [12]; активность 

пероксидазы – методом А.Н. Бояркина [13]. 

Данные представлены в виде средних арифме-

тических 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 ком-

пьютерных программ Excel и Statistica 6.0. 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. При воздействии разнообразных экстре-

мальных факторов среды, таких как видимый 

свет высокой интенсивности, токсические со-

единения, а также естественное старение рас-

тений, активность пероксидазы возрастает. 

Наше исследование подтвердило данную зако-

номерность. Выявлено, что на опытном участке 

(ПН № 1) активность фермента в листьях бере-

зы стабильно выше во все сроки наблюдений в 

сравнении с контрольным участком (ПН № 2). 

Активность пероксидазы у B. pendula на отвале 

варьировала в пределах от 5,59 до 14,26 ед. 

активности с максимумом к концу вегетации. 

Наибольшие отличия активности фермента от 

контроля у B. pendula отмечены в июне и авгу-

сте (выше на 18 и 24 % соответственно) (рис. 1).
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Рис. 1. Активность пероксидазы в листьях B. pendula 

 
Экспериментально установлено, что накоп-

ление каротиноидов в течение вегетации в ли-
стьях B. pendula как опытного, так и контрольно-
го участка носит неравномерный характер с 
максимальными значениями в июле. Сравни-
тельный анализ с контрольным участком пока-
зал, что сумма каротиноидов в листьях березы 
опытного участка в течение вегетации ниже на 
11–18 % (рис. 2). 

Анализ результатов по содержанию малоно-
вого диальдегида свидетельствует, что у B. pen-
dula на всех исследуемых площадках наблюде-

ний интенсивность окислительных процессов 
ниже в июне, выше – в августе (рис. 3). 

В среднем за вегетацию в листьях березы 
опытного участка интенсивность перекисного 
окисления липидов выше на 14 % в сравнении с 
контрольным участком. Наибольшие достовер-
ные отличия от контроля отмечены в июне и 
июле. Так, на опытном участке в листьях B. pen-
dula в сравнении с контролем уровень малоно-
вого диальдегида в июне выше на 20 %, в июле – 
на 14 %. 

 

 
Контроль взят за 100 %: июнь – 0,65 мг/г; июль – 0,66; август – 0,60 мг/г. 

 

Рис. 2. Содержание суммы каротиноидов в листьях B. pendula 
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Рис. 3. Уровень малонового диальдегида в листьях B. pendula  

 
Многие исследователи в своих работах от-

мечают различные адаптационные перестройки 
в системе антиоксидантной защиты у древес-
ных растений, в том числе и у B. pendula, в экс-
тремальных экологических условиях окружаю-
щей среды. Так, по сведениям Р.С. Зариповой и 
П.А. Кузьмина [14], в техногенных условиях го-
рода Набережные Челны активность перокси-
дазы в листьях березы повислой возрастает во 
все периоды активной вегетации. Исследования 
Н.А. Галибиной с соавторами [15] показали, что 
в ксилеме и во флоэме березы повислой с раз-
ной степенью проявления узорчатости в струк-
туре древесины наблюдалось увеличение пе-
роксидазной активности в течение вегетационно-
го сезона. Некоторые авторы отмечают, что при 
окислительном стрессе повреждаются липиды, 
белки и мембраны, о чем свидетельствует уве-
личение содержания малонового диальдегида. 
Так, по мнению Я. Леи [16], физиологическим 
ответом древесных растений (на примере 
Populus przewalskii) на действие засухи было 
увеличение активности фермента пероксидазы 
и уровня малонового диальдегида. 

 
Выводы 

 
1. В условиях породного отвала Кедров-

ского угольного разреза в листьях B. pendula 
выявлены изменения в содержании некоторых 
компонентов антиоксидантной системы, кото-
рые выражаются в увеличении пероксидазной 

активности и содержания малонового диальде-
гида, снижении суммы каротиноидов.  

2. Выявленные перестройки в функциони-
ровании антиоксидантной системы можно рас-
сматривать как приспособительные реакции, 
направленные на выживание растений в эколо-
гических условиях породного отвала. 

3. Экспериментальные данные можно ис-
пользовать в оценке состояния древесных рас-
тений и диагностики экологических условий 
нарушенных земель. 
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Представлены результаты экспертного 

исследования современного состояния мохово-
лишайникового покрова болот северной тайги 
и лесотундры, находящихся в зоне аэротехно-
генных выбросов предприятий Норильского 
промышленного района (НПР). Впервые приве-
ден видовой состав, проективное покрытие и 
высота мохово-лишайникового яруса болот 
фоновых, слабо- и сильно загрязненных тер-

риторий. Установлено, что на болотах, зна-
чительно удаленных от НПР, экологическое 
состояние этого яруса соответствует зо-
нальному. Об этом свидетельствует бога-
тый видовой состав и полное проективное 
покрытие мхами гряд и мочажин болот, оби-
лие кустистых и листоватых лишайников. На 
болотах, расположенных в зоне факела выбро-
сов, отчетливо проявляется дигрессия мхов и 


