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Исследование электрического сопротивления (импеданса) древесных растений электрометриче-
ским методом при воздействии неблагоприятных факторов, в том числе нефтешлама, служит одним
из адекватных методических подходов к оценке состояния лесных экосистем. На протяжении всего
периода исследования рассмотрена зависимость между морфологическими признаками (диаметр,
высота ствола) и электрическим сопротивлением в условиях одноразового нефтешламового загряз-
нения. При этом изучалось сезонное изменение уровня электрического сопротивления березы по-
вислой. Сезонный ход электрического сопротивления у березы повислой представляется в виде си-
нусоиды с максимумом в осеннее-зимнее время, снижением в период выхода из состояния покоя,
незначительным повышением в летний период и постепенным увеличением в сентябре, что соот-
ветствует периоду листопада, т.е. интенсивной подготовки к зимовке. Продукты распада нефтешла-
ма, попадая в почву, приводят к изменению электрического сопротивления прикамбиального ком-
плекса тканей у модельных деревьев березы, тогда как в контрольной группе деревьев оно относитель-
но стабильно и существенно ниже, чем у модельных деревьев, что приводит к подавлению обменных
процессов в организме древесного растения. Электрическое сопротивление прикамбиального ком-
плекса тканей ствола деревьев березы отражает уровень корне-листовой связи их жизнедеятельности.
В связи с этим электрометрический метод эффективно использовать в качестве биофизического по-
казателя для оценки состояния уровня обменных процессов у древесных растений.
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Исследование электрического сопротивления
(импеданса) (ЭС) древесных растений при дей-
ствии неблагоприятных факторов, в том числе
нефтешламового загрязнения, служит одним из
адекватных методических подходов к оценке со-
стояния лесных экосистем (Григорьев, 2008).
Анализ работ, посвященных диагностике заболе-
ваний древесных растений, показал, что наиболее
удобным в экспериментальном отношении и объ-
ективно отражающим особенности роста и разви-
тия древесных растений является прикамбиаль-
ный комплекс тканей (ПКТ) ствола, анатомо-
морфологические свойства древесины с годич-
ными кольцами последних лет, камбиального
слоя луба могут быть оценены косвенно через их
ЭС. Так как у растений ведущую роль в восприя-
тии многих биотических и абиотических факто-
ров, а также формировании клеточного ответа –
сопротивления – на их воздействие играют плаз-

матические мембраны, в которых возникает ком-
плекс взаимосвязанных структурно-функцио-
нальных изменений, в их число входит и реакция
мембранного потенциала. Электрический заряд
на клеточной мембране является существенным
фактором, влияющим на распределение заряжен-
ных частиц ионов, регулирующих обменные про-
цессы. Известно, что электрические параметры
клеток тесно связаны с функциональными осо-
бенностями тканей. Наличие поляризационной
емкости является характерным показателем жиз-
неспособности живых клеток. Способность по-
ляризовать ток и обусловленные этим зависи-
мость электропроводности от частоты, сдвиг фаз,
электрическое сопротивление являются харак-
терной особенностью живых нормально функци-
онирующих клеток. Б.Н. Тарусов (1938) предпо-
ложил, что по электрическим параметрам клеток
возможно определять жизнеспособность тканей,
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поскольку всякое воздействие, приводящее к их
повреждению или заболеванию, вызывает умень-
шение абсолютной величины электрического со-
противления. Этот метод определения жизнеспо-
собности тканей основан на способности живых
клеток поляризовать электрический ток. Возни-
кающий под действием тока заряд клеток и тка-
ней изменяет поляризационную емкость, величи-
на которой падает при снижении их жизнеспособ-
ности или отмирании. Интенсивность и характер
обмена веществ в ткани выражается в величине со-
противления, так как они обусловливают концен-
трацию и распределение ионов в тканях (Каширо
и др., 1988), в свою очередь, отметили, что элек-
трическую модель клетки можно представить как
последовательное соединение активных сопро-
тивлений.

Вообще изучение состояния древесных расте-
ний в техногенных условиях весьма актуально и
использование современных экспресс-методов
диагностики состояния обосновано. В настоящее
время разработано довольно много косвенных
методов оценки устойчивости растений к различ-
ным стресс-факторам. Среди них наиболее пер-
спективными представляются электрофизиоло-
гические методы, поскольку они непосредственно
регистрируют характеристики клеточных мем-
бран, тесно связанные с общей устойчивостью
растений к стрессам (Кушнеренко и др., 1986;
Fromm, Eschrich, 1993; Fromm, Spanswick, 2006;
Krol, 2006; Davies, 2004; Зубкова и др., 2011; Кати-
чева и др., 2013). К электрофизиологическим ин-
струментальным методам относятся: диагностика
по электрическому сопротивлению прикамбиаль-
ного комплекса тканей (Положенцев и др., 1970),
диагностика по электрическим потенциалам (Ко-
ловский, 1978, 1980), экспресс-метод (Голодрига
и др., 1972), термоэкспресс – метод (Карасев
и др., 2017). Маторкиным А.А. и Карасевой М.А.
(2007) предложен метод экспресс-оценки состоя-
ния деревьев по импедансу ПКТ и температуре
стволов. Нами ранее изучены биоэлектрические
реакции древесных растений на различные
стресс-факторы, в частности электрическое со-
противление ПКТ березы повислой (Курило,
Григорьев, 2010, 2015).

В данной работе представлены результаты
восьми полевых сезонов по изучению изменения

уровня электрического сопротивления ПКТ бе-
резы повислой, произрастающей в условиях од-
норазового нефтешламового загрязнения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектом исследования послужили деревья
березы повислой, произрастающие в естествен-
ных условиях на территории бассейна буферного
пруда АО “Газпромнефть – “ОНПЗ” (г. Омск).

Был заложен опыт 1 мая 2010 г. на участке раз-
мером 10 × 35 м с внесением нефтешлама в при-
ствольные круги диаметром 2.0 м в пределах про-
екции кроны одиночно стоящих модельных дере-
вьев березы. В эксперименте было три варианта
по три модельных дерева: первый вариант – кон-
троль (группа “А”), второй вариант – с внесением
нефтешлама на половину приствольного круга с
дозой 3.70 кг/м2 (асимметричное нефтешламовое
загрязнение) (группа “Б”), третий вариант – с
внесением нефтешлама на всей площади при-
ствольного круга с дозой 3.70 кг/м2 (симметрич-
ное нефтешламовое загрязнение) (группа “В”).
Таксационная характеристика модельных дере-
вьев березы повислой по вариантам опыта приве-
дена в таблице 1.

Измерения проводили мультиметром MY-6.
Измерительные иглы вводили под углом 90° от-
носительно оси ствола, на высоте 130 см от уров-
ня почвы (Шеверножук, 1968). При регистрации
электрического сопротивления оценивали рас-
пространение сигнала с двух противоположных
сторон ствола – восточной и западной.

За период исследования проведено 2014 изме-
рений.

Результаты исследований обработаны стан-
дартными методами вариационной статистики,
корреляционного, регрессионного и дисперси-
онного однофакторного анализов с использова-
нием пакета “Statistica 10”. Сравнения вариантов
опыта проводились по критериям Стьюдента и
Фишера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На протяжении всего исследовании рассмот-
рена зависимость между морфологическими при-
знаками (диаметр, высота ствола) и ЭС у березы
повислой в условиях нефтешламового загрязне-
ния, сезонное изменение уровня ЭС на почвах,
загрязненных нефтешламом.

В группе с асимметричным нефтешламовым
загрязнением годичный прирост по диаметру со-
ставил ≈0.3 см при таксационном диаметре 11.1 см
(1.30 м от поверхности почвы), за то же время в
контрольной группе прирост составил ≈1.3 см. В
группе с симметричным нефтешламовым загряз-

Таблица 1. Таксационная характеристика модельных
деревьев березы повислой по вариантам опыта

Вариант 
опыта

Амплитуда 
по диаметру стволов, см

Амплитуда по высоте 
деревьев, м

“А” 5.0–7.7 13.0–18.0
“Б” 7.7–10.4 18.3–23.6
“В” 10.4 –13.1 23.6–29.0
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нением годичный прирост по диаметру был равен
≈0.7 см.

Зависимость прироста по диаметру и ЭС при
нефтешламовом загрязнении была установлена до-

стоверно высокая (  > ), отрицательная во
всех группах (рассматривались три группы – ма-

лый, средний и большой диаметры):  = 0.84 ± 0.03.
Это свидетельствует о том, что деревья с мини-
мальным диаметром имеют более высокое ЭС. На
основании данного факта можно заключить, что
они являются более чувствительными к неф-
тешламовому загрязнению.

Нами были проведены исследования по опре-
делению сезонной динамики развития ЭС у бере-
зы повислой в условиях нефтешламового воздей-
ствия.

Сезонная динамика электрического сопротив-
ления деревьев березы повислой характеризуется
рядом особенностей, связанных с прохождением
морфо-физиологических фаз древесными расте-
ниями.

Измерения ЭС начали фиксировать с момента
сокодвижения (первая декада апреля). В период
роста растения, набухания почек наблюдается
снижение измеряемых величин (конец апреля–
начало мая), которое продолжается до появления
листьев. Далее отмечается увеличение сопротив-
ления в третьей декаде мая–первой декаде июня.
А в июне–июле сильных скачков ЭС не наблюда-
лось. Стабильная картина нарушается снижени-
ем уровня ЭС с третьей декады июля по вторую

фактt 0.05t

r

декаду августа. Со второй–третьей декады августа
ЭС растет. Далее с завершением вегетационного пе-
риода, что соответствует третьей декаде сентября,
происходит увеличение ЭС; высокие значения со-
храняются в период завершения сбрасывания (ок-
тябрь) листьев и зимой (декабрь).

Одновременно в тканях возрастает относи-
тельное содержание прочно связанной воды, па-
раллельно снижению общей оводненности, а ко-
личество свободной воды, необходимой для про-
текания активных жизненных процессов, резко
уменьшается. Таким образом, если подготовка к
зимнему покою, повышение морозостойкости
растения сопровождаются снижением активности
обменных процессов (включая ионный обмен), то
этим можно объяснить наблюдающееся повыше-
ние комплексного электросопротивления расти-
тельных тканей.

По результатам наших исследований сезон-
ный ход электрического сопротивления у березы
повислой в данных условиях представляется в ви-
де синусоиды с максимумом в осеннее-зимнее
время, снижением в период выхода из состояния
покоя, незначительным повышением в летний
период и постепенным увеличением в сентябре,
что соответствует периоду листопада, т.е. интен-
сивной подготовки к зимовке.

Наши результаты подтверждаются также дан-
ными, опубликованными в работе (Fissenko S.,
Fissenko M., 2016) по сезонной динамике электри-
ческого сопротивления, полученные для березы
маньчжурской и сосны обыкновенной. Причем,

Рис. 1. Схема расположения модельных деревьев березы на ключевом участке (“Буферный пруд” АО “Газпромнефть –
ОНПЗ”)
Исследуемая площадка “Буферный пруд” АО “Газпром – ОНПЗ”
А1–А3, естественно произрастающие модельные деревья березы повислой – контрольная группа;
Б1–Б3, экспериментальная группа с внесением продуктов нефтешлама на половину приствольного круга;
В1–В3, экспериментальная группа с внесением нефтешлама по всей площади приствольного круга.
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Рис. 2. Сезонная динамика ЭС ПКТ березы повислой (“Буферный пруд” АО Газпромнефть – ОНПЗ”, 2010–2017 гг.)
*1 – Контрольная группа “А”, естественно произрастающие модельные деревья березы повислой;
2 – Экспериментальная группа “В” с внесением нефтешлама по всей площади приствольного круга;
3 – Экспериментальная группа “Б” с внесением продуктов нефтешлама на половину приствольного круга.

3

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Сезонная динамика ЭС ПКТ березы повислой

Ур
ов

ен
ь 

Э
С

, в
 К

О
м

Декады

2

1

I II III

Май

1 123.3
151.4
232.9

217.2
246.8
161.7

217.8
201.5
147.0

153.5
249.3
123.0

148.5
179.5
137.8

247.4
238.7
138.2

192.2
309.9
140.5

352.2
330.5
166.2

348.30
342.95
177.00

219.2
339.3
198.5

298.5
374.8
213.8

582.8
517.3
410.3

1570.7
1445.5
1084.0

214.5
152.1
174.5

п/п I

I II III

Июл.

I II

Июн.

I II

Авг.

I II

Сен.

I II

Окт. Месяцы

груп
пы*

2
3

декада
Май

I
декада
Июн.

II
декада
Июн.

I
декада
Июл.

II
декада
Июл.

III
декада
Июл.

I
декада
Авг.

III
декада
Авг.

I
декада
Сен.

III
декада
Сен.

I
декада
Окт.

III
декада
Окт.

II
декада
Май

III
декада
Май

Рис. 3. Динамика электрического сопротивления в период с 2010 г. по 2017 г.
1 – Контрольная группа “А”, естественно произрастающие модельные деревья березы повислой;
2 – Экспериментальная группа “В” с внесением нефтешлама по всей площади приствольного круга.
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авторы отмечают, что ПКТ сосны обыкновенной
в четыре раза выше ПКТ березы маньчжурской.
Затем разница между ними стала уменьшаться и к
концу вегетации почти ликвидировалась. Ранее
Ю.П. Каширо с соавт. (1988) отметили, что в кон-
це сезона вегетации при снижении температуры
воздуха и почвы в растениях протекают процессы
обезвоживания и в связи с этим электрическое
сопротивление тканей увеличивается. В ряде ис-
следований указывается на характер изменчиво-
сти величины импеданса в связи с состоянием де-
рева, разных этапов вегетационного периода и фе-
нологического состояния (Грязькин и др., 2012).

Полученные нами экспериментальные дан-
ные по электрическому сопротивлению ПКТ
стволов березы повислой за период 2010–2017 гг.
показали, что в контрольной группе (группа “А”),
произрастающей в естественных условиях, сред-
нее значение уровня электрического сопротивле-
ния в течение исследуемого периода изменялось
в пределах 28.7%. В экспериментальной группе
(группа “В”) изменение уровня электрического
сопротивления происходит по нисходящей ли-
нии зависимости и составило 44.3%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продукты нефтешлама, попадая в почву, в экс-

периментальных условиях (деревья группы “В”)
приводят во все годы к повышению ЭС ПКТ у мо-
дельных деревьев березы, тогда как в контрольной
группе деревьев оно является относительно ста-
бильным и существенно ниже, чем у модельных
деревьев в группе “В”. Это обуславливает подавле-
ние обменных процессов в целом на древесном
растении и более раннее наступление осеннего по-
желтения листьев.

Следует особо отметить, что в течение трех лет
после внесения нефтешлама величина ЭС устой-
чиво удерживалась стабильно на высоком уровне.
Это позволяет судить о продолжении проявления
сильного влияния нефтешламного загрязнения на
состояние ПКТ у модельных деревьев березы, ко-
торое в конце третьего сезона составило всего 3% и
статически недостоверно.

На четвертый год уже наблюдалось резкое сни-
жение (на 25.55%) величины ЭС ПКТ у модельных
деревьев березы. В пятый, шестой, седьмой годы эта
тенденция сохранилась, снижение составило соот-
ветственно – 36.61%, 32.97% и 40.38%.

Даже на восьмой год после внесения неф-
тешлама наблюдаем существенное различие ЭС
ПКТ в сравнении с контролем (40.67%), что ука-
зывает на отрицательное влияние нефтешлама в
почве на жизнедеятельность деревьев.

Таким образом, при проведении полевых элек-
трометрических исследований древесных расте-
ний, необходимо учитывать физиологические

особенности растений, гидротермический режим
воздушной среды и условия их произрастания.
Поскольку биоэлектрическое сопротивление от-
ражает уровень обменных процессов в жизнедея-
тельности древесных растений, возможно его эф-
фективно и оперативно использовать в качестве
биофизического показателя для диагностики со-
стояния древесных растений в целом. В частно-
сти, биоиндикацию нефтешламового загрязне-
ния почвенного покрова можно проводить путем
оценки состояния деревьев по увеличению пока-
зателя ЭС ПКТ ствола, отражающего снижение
обменных процессов и в целом нарушение корне-
листовой связи.
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Study of electric resistivity (impedance) of wooden plants is an adequate method of assessment of health of
forest ecosystems under impact of unfavorable factors such as oil sludge. Links between morphological traits
(diameter and height of trunks) and electric resistivity were studied over a period under an effect of single ep-
isode of oil sludge pollution. Seasonal variations of electric resistivity level of sliver birch were considered. It
represented a sinusoid with the peak during autumn and winter, decrease during wakening of trees, insignif-
icant increase in summer and gradual growth in September during leaf fall when trees prepare to winter. De-
composition of oil sludge in soil changed electric resistivity of precambial tissues compared to control trees
having stable and significantly lower values. This change caused suppression of metabolic processes in organ-
isms of wooden plants. Electric resistivity of precambial tissues of birch trunk indicated the level of root and
leaves connection of vital activity. Electrical method was effective biophysical indicator in assessment of met-
abolic processes of wooden plants.

Keywords: silver birch, precambial tissues, electric resistivity, electrical methods, oil sludge pollution.
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