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Аннотация. Приведены результаты исследования основных показателей качества семян сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающей в условиях воздействия аэротехногенного 
загрязнения трех крупных промышленных предприятий Среднего и Южного Урала, характеризу-
ющихся разными по типу и химическому составу выбросами. Выявлено снижение массы семян 
в импактных зонах магнезитового (ПАО «Комбинат Магнезит») и медеплавильного производств 
(ПАО «СУМЗ»). В условиях импактной зоны комбината «Магнезит» происходит существенное 
увеличение (в 1,8–2,9 раза) индивидуальной изменчивости показателя массы 1 000 семян 
относительно фоновых условий, а также импактных зон СУМЗа и криолитового (ПКЗ) заводов. 
Возможными причинами могут являться снижение охвоенности и продолжительности жизни 
хвои, ухудшение санитарного состояния древостоя, а также воздействие аэрополлютантов на 
ростовые процессы в семяпочках. В настоящее время отмечено возрастание энергии прорастания 
и всхожести семян сосны обыкновенной, произрастающей в условиях влияния выбросов СУМЗа 
и ПКЗ, что связано со снижением текущего объема аэротехногенных выбросов указанных 
предприятий. В условиях аэротехногенных выбросов комбината «Магнезит» данные показатели 
находятся, как и ранее, на высоком уровне. Таким образом, в условиях влияния современного 
объема выбросов всех изученных промышленных предприятий энергия прорастания и всхожесть 
семян сосны обыкновенной находятся на уровне условий фона и видового уровня в целом.
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Abstract. The results of the study of the main indicators of the quality of the seeds of scots pine 
(Pinus sylvestris L.), growing under the infl uence of aerotechnogenic pollution of three large industrial 
enterprises of the Middle and Southern Urals, characterized by emissions of different types and 
chemical composition, are presented. A decrease in seed weight was revealed in the impact zones of 
the magnesite (PJSC “Magnezit Combine”) and copper smelting industries (PJSC “SUMZ”). In the 
conditions of the impact zone of the Magnezit combine, there is a signifi cant increase (by 1,8–2,9 times) 
in the individual variability of the mass index of 1000 seeds relative to background conditions, as well 
as the impact zones of the SUMZ and cryolite (PCP) plants. Possible reasons may be a decrease in the 
number of needles and the life expectancy of needles, deterioration of the sanitary condition of the stand, 
as well as the effect of aeropollutants on the growth processes in the ovules. At present, there has been 
an increase in the germination energy and germination of the seeds of scots pine, growing under the 
infl uence of emissions of SUMZ and PCP, which is associated with a decrease in the current volume of 
aerotechnogenic emissions of these enterprises. In the conditions of aerotechnogenic emissions of the 
Magnezit combine, these indicators are at a high level as before. Thus, under the infl uence of the current 
volume of emissions of all studied industrial enterprises, the germination energy and germination of the 
seeds of scots pine is at the level of background conditions and the species level as a whole.
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Введение
Семя – особая многоклеточная структура слож-

ного строения, служащая для размножения и рассе-
ления семенных растений. В лесоводстве семенное 
возобновление является более перспективным по 
сравнению с вегетативным. Согласно биологиче-
ским особенностям многих видов древесных рас-
тений, в том числе большинства хвойных, только 

семена являются исходным материалом для возоб-
новления. Важным условием возобновления при-
родных лесных сообществ является качество се-
мян, которое во многом определяется условиями 
произрастания материнских деревьев (Козубов, 
1974). Леса Урала длительное время подвержены 
интенсивному действию промышленно-транспорт-
ных эмиссий, которые приняли характер постоянно 
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действующего экологического фактора. Аэротех-
ногенное загрязнение способно существенно воз-
действовать на процессы формирования семян и их 
качество (Шкарлет, 1974; Аникеев и др., 2000; Но-
скова, Третьякова, 2006; Ангальт, Жамурина, 2014; 
Бажина, Скрипальщикова, 2014; Вахнина, Макаров, 
2014 и др.), что во многом может определять успеш-
ность возобновления лесных территорий.

Цель, методика 
и объект исследования

Цель работы – проанализировать качество се-
мян сосны обыкновенной, сформированных в усло-
виях воздействия промышленных выбросов разно-
го химического состава.

Исследования проведены в ценопопуляциях 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произ-
растающих в условиях влияния выбросов крупных 
промышленных предприятий Урала: комбината 
«Магнезит», Среднеуральского медеплавильного 
завода (СУМЗ), Полевского криолитового завода 
(ПКЗ). В районе каждого источника аэротехноген-
ных выбросов заложены опытные участки (ОУ) 
и постоянные пробные площади (ППП), на кото-
рых научные сотрудники лаборатории экологии 
техногенных растительных сообществ Ботаниче-
ского сада УрО РАН ведут многолетние исследова-
ния состояния растительного покрова, вегетатив-
ной и репродуктивной систем сосны, содержания 
токсичных элементов в снеге, почве и лесной под-
стилке (Махнева, 2017; Mohnachev P.  et al., 2018; 
Zavyalov et al., 2018; Makhniova et al., 2019).

Комбинат «Магнезит» основан в 1901 г., рас-
положен в районе города Сатка (Южный Урал). 
Основу его аэротехногенных выбросов со-
ставляет магнезитовая пыль, которая пред-
ставлена MgO(K,NaO)2SO4 (твердый раствор), 
Na2Mg(SO4)4·2MgSO4, MgF2, Mg2SO4, Mg2CO3. 
Пыль имеет сильнощелочную реакцию – рН > 10. 
Исследования были проведены в импактной (ОУ-2) 
и буферной зонах (ОУ-5 – средний уровень загряз-
нения, ОУ-4 – слабый уровень загрязнения) и в фо-
новых условиях (ОУ-К). На момент исследования 
возраст древостоев составил 35 лет.

СУМЗ действует с 1940 г., расположен вбли-
зи города Ревда (Средний Урал). Основу его 

газообразных выбросов составляет двуокись серы 
(SO2), в составе твердых выбросов доминируют 
тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Hg и др.). Исследо-
вания были проведены в импактной зоне (ППП 5) 
и в фоновых условиях (ППП 7). Возраст древостоев 
на момент исследования составил 55 лет.

ПКЗ действует с 1907 г. (закрыт в 2018 г.), рас-
положен около города Полевской (Средний Урал). 
В составе выбросов преобладают соединения фтора, 
двуокись cеры и диоксид азота. Исследования 
проведены в импактной зоне (ППП 1) и в фоновых 
условиях (ППП К). На момент исследования возраст 
древостоя составил 55 лет.

Отбор шишек сосны обыкновенной для ис-
следований проводили весной (март) после про-
хождения семенами естественной стратификации. 
Образцы шишек собирали в верхней и средней 
части кроны модельных деревьев. Каждый уча-
сток включает не менее 25–30 модельных де-
ревьев, с каждого из которых отбирали не менее 
40 шишек. В лабораторных условиях шишки вы-
сушивали, механическим способом разбирали на 
чешуи, извлекали все семена индивидуально для 
каждого модельного дерева. Посевные качества 
семян (абсолютная всхожесть и энергия прораста-
ния) определяли в трехкратной повторности ме-
тодом проращивания в чашках Петри на влажной 
фильтровальной бумаге (ГОСТ 13056.6–97, 1998) 
с использованием климатической камеры Sanyo 
MLR-351H. Статистическую обработку получен-
ных данных проводили с использованием пакета 
программ Statistica.

Результаты исследований
Согласно литературным данным, у сосны обык-

новенной, произрастающей в условиях аэротех-
ногенного загрязнения, возможно как снижение 
(Шкарлет, 1974), так и увеличение массы семян 
(Аникеев и др., 2000; Носкова, Третьякова, 2006; 
Махнева, Менщиков, 2012; Бажина, Скрипальщи-
кова, 2014), а также отсутствие различий с фоновы-
ми условиями (Казанцева, 2005; Махнева, Менщи-
ков, 2012). Таким образом, направление изменения 
показателя массы 1000 семян и его степень опреде-
ляются уровнем отклонения условий от оптималь-
ных для вида.
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В результате наших исследований выявлено, 
что в древостоях сосны, произрастающих в им-
пактных зонах комбината «Магнезит» и СУМЗа, 
формируются семена достоверно меньшей мас-
сы (при р < 0,05) относительно фонового уровня. 
В условиях зоны сильного загрязнения ПКЗ, напро-
тив, масса 1 000 семян незначительно увеличивает-
ся относительно фонового уровня (таблица).

Снижение массы семян в импактных зонах 
комбината «Магнезит» и СУМЗа было отмечено 
нами ранее (Мохначев и др., 2013; Махнева, Мен-
щиков, 2012). Мы предполагаем, что возможными 
причинами данного явления могут быть снижение 
продолжительности жизни хвои и охвоенности, 
ухудшение санитарного состояния древостоя, на-
блюдаемые нами в зонах загрязнения указанных 
объектов (Менщиков, Ившин, 2006; Мохначев  
и др., 2015), а также замедление ростовых процес-

сов в семяпочках (Шкарлет, 1974), обусловленные 
воздействием аэрополлютантов.

В импактной зоне ПКЗ увеличение массы се-
мян, вероятно, связано со значительным (> 47 % 
по сравнению с фоновыми условиями) снижением 
выхода семян из шишек за счет генетических по-
вреждений (Аникеев и др., 2000).

Известно, что  масса семян сосны является ста-
бильным популяционным признаком, отражаю-
щим наследственный, эволюционно-приспособи-
тельный характер вида, и в многолетнем цикле ее 
индивидуальная (внутрипопуляционная) изменчи-
вость имеет низкий уровень (Мамаев, 1973; Мака-
ров, Милютин, 2015).  В условиях импактной зоны 
комбината «Магнезит» происходит существенное 
увеличение (в 1,8–2,9 раза) индивидуальной из-
менчивости показателя массы 1000 семян относи-
тельно фоновых условий, а также импактных зон 

Характеристика посевных качеств семян сосны обыкновенной
Characteristics of sowing qualities of common pine seeds

ОУ (ППП) / расстояние 
до источника выбросов, км

PS (PTA) / distance to the source 
of emissions, km

Показатели (в числителе – Х ± m, в знаменателе – Cv, %)
Indicators (in the numerator – X ± m, in the denominator – Cv, %)

Масса 1000 семян, г
Weight of 1000 seeds, g 

Энергия прорастания, %
Germination energy, %

Всхожесть, % 
Germination, %

Комбинат «Магнезит»
Magnezit Plant

ОУ-2/1 5,04 ± 0,32
27,98

90,95 ± 1,55
7,44

93,92 ± 1,4
6,50

ОУ-5/3 6,88 ± 0,24*
15,29

92,93 ± 1,71
8,03

94,52 ± 1,11
5,10

ОУ-4/10 7,23 ± 0,31*
9,74

91,13 ± 2,44
5,98

95,20 ± 3,08
7,23

ОУ-К/20 6,31 ± 0,20*
13,99

85,50 ± 2,68
14,04

90,67 ± 1,67
8,23

Среднеуральский медеплавильный завод
Sredneuralsky Copper Smelter

ППП-5/3,5 5,43 ± 0,18
9,63

66,88 ± 9,15
38,68

81,53 ± 8,88
31,89

ППП-7/20 6,52 ± 0,35*
15,18

67,19 ± 5,10
21,46

88,75 ± 2,92
9,64

Полевской криолитовый завод
Polevskoy Cryolite Plant

ППП-1/2 6,43 ± 0,29
13,18

76,88 ± 8,08
29,74

95,00 ± 2,17
6,45

ППП-К/40 5,73 ± 0,25
12,13

70,31 ± 8,13
32,72

95,31 ± 2,29
6,79

* Различия с импактной зоной достоверны при р <  0,05.
* Differences with the impact zone are signifi cant at p < 0.05.
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СУМЗа и ПКЗ (см. таблицу). Возрастание коэф-
фициента вариации показателя массы семян в им-
пактной зоне комбината «Магнезит» обусловлено 
расширением диапазона индивидуальной измен-
чивости за счет участия в семеношении деревьев, 
формирующих семена как с экстремально низки-
ми значениями массы 1000 шт. семян – менее 4,5 г 
(минимальное – 2,38 г, их доля составляет 42 %), 
так и с высокими значениями показателя – более 
7,0 г (их доля составляет 16 %).

Семена сосны, сформированные в условиях 
воздействия аэротехногенных выбросов на всех 
изученных объектах, имеют высокие значения 
энергии прорастания и всхожести, сопоставимые 
с таковыми семян из фоновых условий и видовым 
уровнем в целом (см. таблицу). Следует отметить, 
что энергия прорастания и всхожесть семян сосны, 
сформированных ранее в разные годы в условиях 
магнезитового загрязнения, также были высокими 
(Менщиков, 1985; Мохначев и др., 2013). Для дре-
востоев, произрастающих в условиях загрязнения 
выбросами СУМЗа и ПКЗ, такая закономерность 
нехарактерна. Так, ранее для семян, сформировав-
шихся в условиях сильного загрязнения СУМЗ, 
отмечено снижение всхожести при оптимальной 
температуре проращивания на 10–18 % по срав-
нению с таковой на контроле, а при температуре 
30 °С – на 30–50 % (Шкарлет, 1974). Для семян 
из зоны сильного загрязнения ПКЗ указана всхо-
жесть 32,50 %, а для семян из фоновых условий – 
86,86 % (Аникеев и др., 2000). Выявленное нами 
возрастание основных показателей качества семян 
сосны в импактных зонах СУМЗ и ПКЗ до уровня 
значений семян из фоновых условий мы связываем 
с элиминацией неустойчивых генотипов, а также 

со снижением выбросов указанных предприятий 
в настоящее время (Государственный доклад…, 
2016, 2021).

Следует тем не менее отметить существенно 
более высокие (в 3,3–6,3 раза) значения коэффи-
циента вариации показателя всхожести семян со-
сны из зоны действия аэрополлютантов СУМЗ 
по сравнению с таковыми других древостоев, ко-
торые обусловлены наличием деревьев, форми-
рующих семена с низкими значениями всхожести 
(37,5–44,7 %). Мы рассматриваем данный факт 
как результат действия текущего аэротехногенно-
го загрязнения, а также накопленного в компонен-
тах экосистем в предыдущие десятилетия.

Выводы
1. В условиях сильного уровня воздействия 

выбросов магнезитового и медеплавильного про-
изводств снижается масса семян сосны обыкно-
венной.

2. В современных условиях снижения объема 
выбросов СУМЗа и отсутствия выбросов ПКЗ уве-
личились энергия прорастания и всхожесть семян 
сосны.

3. Показатели энергии прорастания и всхожести 
семян сосны слабо подвержены влиянию магне-
зитового типа загрязнения и в многолетнем цикле 
остаются высокими вне зависимости от уровня за-
грязнения.

4. В настоящее время основные показатели ка-
чества семян (энергия прорастания и всхожесть) 
сосны обыкновенной, произрастающей в условиях 
техногенного воздействия комбината «Магнезит», 
СУМЗа и ПКЗ, имеют высокие значения и сопоста-
вимы с видовым уровнем.
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