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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В современном мире важнейшей эколо-

гической проблемой индустриально развитых стран является загрязнение природ-

ной среды промышленно-транспортными эмиссиями. В ряде старопромышленных 

регионов России, таких как Урал, под воздействием техногенных выбросов круп-

ных предприятий погибли и повреждены леса на значительной территории. Лесо-

возобновление на данных территориях затруднено, и во многом зависит от спо-

собности генеративной системы растений продуцировать полноценные гаметофи-

ты и семена.  

К настоящему времени проведено большое количество исследований, касаю-

щихся изучения генеративной системы различных видов хвойных при разных ти-

пах аэротехногенного загрязнения (Шкарлет, 1974; Тихомиров, Федотов, 1982; 

Федотов и др., 1983; Mejnartowicz, Lewandowski, 1985; Зуева, Камешков, 1989; 

Хромова и др., 1990; Зуева и др., 1991; Романовский, 1992, 1993, 1997; Кистер-

ный, 1995; Аникеев и др., 2000; Скок, 2002, 2005а, 2005б; Хромова, Романовский, 

2002; Осколков, Воронин, 2003; Васфилов, 2005; Казанцева, 2005; Махнева, 2005; 

Федотов и др., 2006; Гераськин и др., 2008; Паничева, 2009; Ибрагимова, 2010; 

Евсеева и др., 2011; Иванов и др., 2013; Ангальт, Жамурина, 2014; Бажина, Скри-

пальщикова, 2014 и др.), однако, данные о состоянии комплекса признаков жен-

ской генеративной системы сосны обыкновенной при магнезитовом типе загряз-

нения в литературе отсутствуют. В отличие от других загрязнителей, данный тип 

эмиссий характеризуется своими специфическими особенностями воздействия на 

компоненты биогеоценозов −  одновременное влияние  высокощелочной магнези-

товой пыли и газов, основные из которых окислы углерода и серы. Исследования 

комплекса структурных и функциональных показателей женской генеративной 

системы сосны актуальны как с теоретической точки зрения − для понимaния 

мехaнизмов повреждeния и формирования устойчивости растений к техногенно-

му фактору, так и с практической − для оценки потенциала деревьев, произра-

стающих в условиях загрязнения, к воспроизводству, решения проблем селекции 
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и лесного семеноводства, связанных с лесовосстановлением техногенно нарушен-

ных земель, а также для оценки ущерба лесам и биомониторинга.    

Степень разработанности проблемы. Диссертационная работа связана с 

продолжением комплексного исследования состояния компонентов лесных био-

геоценозов в условиях загрязнения аэротехногенными выбросами комбината 

«Магнезит». Исследования ведутся в районе г. Сатка на опытных участках, соз-

данными в градиенте магнезитового загрязнения в начале 80-х годов сотрудника-

ми Уральской лесной опытной станции Всесоюзного научно-исследовательского 

института лесного хозяйства и механизации.  

В научной литературе имеется большое количество работ, посвященных изу-

чению процессов репродукции основных лесообразующих видов в условиях раз-

ных типов загрязнения среды в основном предприятиями цветной и черной ме-

таллургии. Однако, комплексные исследования по изучению признаков женской 

генеративной системы сосны обыкновенной, включая состояние семяпочек в раз-

ные периоды их развития, в условиях аэропромвыбросов, единичны (Романов-

ский, 1997; Аникеев и др., 2000; Паничева, 2009), а в условиях магнезитового за-

грязнения вовсе не проводились. Также в мировой литературе отсутствуют сведе-

ния о качестве семенного потомства сосны, произрастающей в условиях воздей-

ствия выбросов магнезитового производства и его реакции на почвы, загрязнен-

ные данным типом эмиссии.  

Диссертация является законченным научным исследованием. 

Цель исследования: изучить особенности воздействия выбросов магнезито-

вого производства на женскую генеративную систему сосны обыкновенной (Pinus 

silvestris L.) и определить перспективы использования семенных потомств сосны 

обыкновенной из зон техногенного загрязнения для лесовосстановления. 

 Задачи:  

1. Изучить количественные и качественные показатели женской генеративной 

системы сосны обыкновенной в градиенте магнезитового загрязнения и фо-

новых условиях. 
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2. Оценить посевные качества семян сосны обыкновенной, сформированных в 

условиях разных уровней техногенного загрязнения и фоновых условиях. 

3. Изучить зависимость состояния семенного потомства сосны обыкновенной 

от условий формирования семян и уровня техногенного загрязнения почв в 

вегетационном опыте. 

Научная новизна исследований. Впервые в условиях воздействия аэротехно-

генных выбросов магнезитового производства проведены исследования комплек-

са признаков, характеризующих состояние женской генеративной системы сосны 

обыкновенной; изучено влияние магнезитового загрязнения на динамику развития 

семяпочек; получены новые данные о влиянии загрязненных почв и условий фор-

мирования семян на рост и развитие сеянцев сосны. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Проведенные исследо-

вания относятся к приоритетным направлениям Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации. В фундаментальном плане ре-

зультаты работы вносят вклад в понимание механизмов функционирования жен-

ской генеративной системы сосны обыкновенной в условиях текущего и накоп-

ленного техногенного загрязнения в очагах поражения лесов. В плане охраны 

природы и воспроизводства биологических ресурсов, значение работы связано с 

оценкой повреждений лесов в очагах загрязнения и с вопросами лесовосстановле-

ния нарушенных земель, сохранения лесов и повышения их устойчивости. 

Методология и методы исследования. В ходе выполнения работ использо-

вали общеизвестные методы исследований, применяемые в биологии, экологии и 

лесоведении. Визуальную оценку степени повреждения деревьев проводили по 

общепринятой методике (Санитарные правила, 2006), индекс повреждения древо-

стоя рассчитывали по категориям состояния (Менщиков, 2001). Состояние семя-

почек в разные периоды их развития оценивали по методике, предложенной М.Г. 

Романовским (Романовский, 1997). Посевные качества семян определяли согласно 

ГОСТ-13056.6-97. При проведении вегетационных опытов руководствовались ме-

тодами лесокультурного выращивания, применяемыми на лесных питомниках 

(Редько и др., 1985). Все полученные результаты обрабатывали общеизвестными 
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статистическими методами (Иберла, 1980; Зайцев, 1984; Лакин, 1990; Халафян, 

2007). 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. В условиях хронического многолетнего воздействия выбросов магнезитово-

го производства происходят изменения в состоянии показателей женской 

генеративной системы сосны обыкновенной. 

2. Основные показатели посевных качеств семян (энергия прорастания и абсо-

лютная всхожесть) слабо подвержены влиянию магнезитового загрязнения.   

3. На грунтовую всхожесть семян, рост и развитие сеянцев сосны обыкновен-

ной оказывают влияние, как условия формирования семян, так и почвенные 

условия древостоев. 

4. Сеянцы семян, сформированных в градиенте магнезитового загрязнения, 

имеют измененный фенотип, отстают в росте и развитии и их применение 

для лесовосстановления не целесообразно.  

Личный вклад автора. Исследования на всех этапах работы − от  постановки 

цели и составлении программы до сбора и анализа экспериментального материа-

ла, а также апробация полученных результатов, выполнены при личном участии 

автора.  

Апробация работы. Основные результаты, полученные в ходе написания 

диссертации, обсуждались на форумах, конференциях, конгрессах и симпозиумах 

в России и за рубежом. В России результаты исследований доложены на следую-

щих научных мероприятиях: 

1. Международной Ботанической Конференции молодых ученых в г. Санкт-

Петербург (2012 г.);  

2. 2-й Всероссийской конференции «Биоразнообразие и культуроценозы в экс-

тремальных условиях» в г. Апатиты (2013 г.). 

3. Всероссийской научной конференции с международным участием, посвя-

щенной 70-летию создания Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН: "Лес-
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ные биогеоценозы бореальной зоны: география, структура, функции, дина-

мика" в г. Красноярск (2014 г.);  

4. Всероссийской научно-практической конференции молодых ученых «Бота-

нические сады: от фундаментальных проблем до практических задач» в г. 

Екатеринбург (2014 г.);  

5. VIII Всероссийской научно-практической конференции студентов, молодых 

ученых и специалистов «Физиологические, психофизиологические, педаго-

гические и экологические проблемы здоровья и здорового образа жизни» в г. 

Екатеринбург (2015 г.);  

6. IX Всероссийской научно-практической конференции «Физиологические, 

педагогические и экологические проблемы здоровья и здорового образа жиз-

ни» в г. Екатеринбург (2016 г.);  

7. Всероссийском конгрессе «Промышленная экология регионов» в г. Екате-

ринбург  (2016 г.);  

8. Конференции «Экологическая безопасность промышленных городов − по-

вышение качества жизни» в Екатеринбурге (2016 г.); 

9. V всероссийской научно-практической конференции «биологические систе-

мы: устойчивость, принципы и механизмы функционирования» в Нижний 

Тагил (2017 г.);  

10. Международной научно-практической конференции LXX Герценовские чте-

ния, посвященной году экологии в России, 220-летию Герценовского универ-

ситета, 85-летию факультета географии, 145-летию со дня рождения профес-

сора Владимира Петровича Буданова «География: развитие науки и образо-

вания» в г. Санкт-Петербург (2017 г.). 

11. X Всероссийской научной конференции с международным участием «Биоло-

гическая рекультивация нарушенных земель» в г. Екатеринбург (2017 г.). 

За рубежом материалы диссертации обсуждались на: 

1. Международном научном форуме «Реабилитация и восстановление дегради-

рованных лесов» в г. Астана (Республика Казахстан) (2015 г.); 
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2. Международной школе-конференции молодых ученых «Лесная наука, моло-

дежь, будущее» в г. Гомель (Республика Беларусь) (2017 г.);  

3. International Forestry & Environment Symposium «Climat change & Tree migra-

tion» in Trabzon  (Turkey) (2017 г.); 

4. Международной научно-практической конференции «Биологическое разно-

образие лесных экосистем: состояние, сохранение и использование» в г. Го-

мель (Республика Беларусь) (2018 г.). 

Кроме того результаты исследований легли в основу 9 отчетов о научно-

исследовательской работе Ботанического сада УрО РАН (Екатеринбург, 2011-

2019).  

Обоснованность и достоверность материалов исследований подтверждает-

ся применением научно-обоснованных методик, статистической обработкой 

большого объема экспериментальных данных, разносторонней апробацией полу-

ченных результатов.  

Публикации. По результатам диссертационной работы в научных изданиях 

опубликовано 29 печатных работ, в том числе 4 статьи в журналах списка ВАК, 1 

статья, индексируемая в базе данных Scopus, 2 −  в базе данных Web of Science и 

Scopus, 5 в рецензируемых журналах базы РИНЦ, 17 − в сборниках материалов 

конференций российского и международного уровней. 

Благодарности. Выражаю глубокую благодарность своему научному руково-

дителю − заведующему лабораторией экологии техногенных растительных сооб-

ществ д-ру с-х. наук С. Л. Менщикову, а также старшему научному сотруднику 

канд. биол. наук С. Г. Махневой за всестороннюю помощь в проведении исследо-

вательской работы, обобщении и интерпретации полученных результатов и пред-

ставлении работы к защите; канд. с-х. наук Д. Р. Аникееву за ценные консульта-

ции по методам обработки фактического материала; научному сотруднику канд. 

с-х. наук К. Е. Завьялову, младшему научному сотруднику Н. А. Кузьминой, 

старшему инженеру В. Д. Горбуновой за помощь в сборе материала. 

Структура и объем диссертации. Текст диссертации изложен на 120 страни-

цах, состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литературы, который состо-
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ит из 299 источников, в том числе 43 иностранных, и 8 приложений. Материал 

иллюстрирован 13 таблицами и 48 рисунками. 
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Глава 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

1.1. Состояние компонентов лесных насаждений в условиях воздействия 

аэротехногенных выбросов. Леса в промышленно развитых регионах постоянно 

находятся под воздействием аэротехногенного загрязнения. Загрязнение в широ-

ком смысле − это поступление в биосферу любых веществ или энергии в количе-

ствах, способных изменить состав и свойства компонентов среды, а также оказать 

вредоносное воздействие на человека, флору и фауну (Проблемы экологии расти-

тельных сообществ, 2005).   

Наиболее существенные источники загрязнения окружающей среды − авто-

транспорт, предприятия черной и цветной металлургии и энергетики (Кулагин, 

1980; Махнев, Любашевский, 1991; Афанасьева и др., 2004; Гридин, Ефимов, 

2007; Стуканов и др., 2012; Государственный доклад…, 2017, 2018). Сернистый 

ангидрид, оксиды углерода, окислы азота, хлор, углеводороды, фенолы, соедине-

ния цветных металлов являются основными загрязнителями (Менщиков, Ившин, 

2006; Желтов, Дорожкин, 2015; Государственный доклад…, 2017, 2018). 

В условиях аэротехногенного загрязнения степень поражения лесных насаж-

дений зависит, прежде всего, от качественного состава, концентрация и длитель-

ности воздействия токсикантов (Фоменко, Стрекалова, 1973; Bortiz, 1974; Ворон-

цов, Исаев, 1979; Николаевский, 1979; Смит, 1985; Мартынюк, Данилов, 1989; 

Тарханов, 2010). Наиболее агрессивными по отношению к растениям являются 

газы (Луганский и др., 1996). Оказывают свое влияние климатические (Davis, 

1975; Мюльгаузен, Панкратова, 2016) и погодные условия (Менщиков, Ившин, 

2006; Шишикин, 2012б), рельеф местности (Шяпятене, 1988; Фомин, Шавнин, 

2004; Базарский, Фонова, 2015), принцип перемещения воздушных масс (Brennan, 

Leone, 1968), возраст, структура и полнота древостоя (Тарханов, 2004; Довлетяро-

ва и др., 2012) и другие факторы. «Точечные» источники эмиссии предприятий 

могут создавать площадной эффект воздействия на биогеоценозы на разных 

уровнях от локального до регионального (Тарханов, 2010). 

Поллютанты оказывают свое воздействие на растения, начиная от клеточных 

структур. Так, при воздействии двуокиси серы ультраструктурные нарушения 
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хлоропластов отмечены даже при отсутствии визуальных симптомов поврежде-

ния листьев растений (Godzik, Sassen, 1974). Рядом исследований выявлено, что 

хлоропласты являются наиболее чувствительной к загрязнению клеточной орга-

неллой (Malhotra, Hocking, 1976; Илькун, 1978; Vodka, Bilyavs'ka, 2016) и именно 

в них в наибольшем количестве концентрируются токсические вещества, изменяя 

их структуры и подавляя выполняемые ими функции (Werner, 1981; Fink, 1983). 

При воздействии промышленных выбросов нарушаются процессы накопления 

хлорофилла, перестраивается клеточная структура мезофилла, вследствие чего 

нарушается метаболизм у деревьев (Grill et al., 1981; Завьялова и др., 1991; Ту-

жилкина и др., 1998). В условиях загрязнения изменяется проницаемость клеточ-

ных мембран (Мамаев, Макаров, 1976; Неверова, 2003; Сарбаева и др., 2013). В 

зонах интенсивного техногенного загрязнения выявлено сильное ингибирование 

синтеза большинства фенольных соединений (Шавнин и др., 2014).  

Отмечено, что листья являются чувствительными к поллютантам органами 

растений (Roy, Stanton, 1999; Полонский, 2016). В условиях аэротехногенного за-

грязнения выявлены видимые и скрытые нарушения ассимилирующих органов 

растений, снижается эффективность их деятельности (Болтнева и др., 1982; Ря-

занцева и др., 1999; Коновалов и др., 2001). Нарушается водообмен в листьях и 

хвое (Цветков, Цветков, 2003; Сенькина, 2017). Наблюдается снижение продук-

тивности хвои (Усольцев и др., 2012), сроков ее жизни, появление точечных и 

апикальных некрозов (Менщиков, Власенко, 2004; Ковылина и др., 2008; Бозша-

таева и др., 2017). Хвоя у сосны вместо 5-7 лет, в условиях промвыбросов живет 

до 2-х лет, у ели соответственно эти показатели 8-10 и 2-3 года (Луганский и др., 

1996). В зонах загрязнения происходит снижение приростов побегов (Махнева и 

др., 2017), торможение роста ассимиляционных органов, т.е. проявляется мелко-

листность (Кулагин, 1985), появляются признаки ксероморфности листьев (Сит-

ников и др., 2016). В условиях воздействия силикатной пыли у сосны выявлено 

увеличение доли отмерших и недоразвитых спящих почек (Михеев, 1996). При 

воздействии поллютантов у поврежденных листьев снижается фотосинтетическая 

активность (Мальхорта, Хан, 1988; Воронкова, Прилуцкий, 1989; Русак и др., 
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2018). Усиливаются процессы отмирания побегов различного порядка ветвления 

(Ярмишко, 1997), отмечается более раннее осеннее раскрашивание листьев и их 

опадение (Илькун, 1971; Васфилов, 1990; Залесов и др., 2018). Высокий уровень 

загрязнения приводит к структурным преобразованиям и деградации крон сосны 

(Ярмишко, 2007). Исследователи отмечают, что в вегетативных органах загряз-

няющие вещества накапливаются в больших количествах (Ostrolucka, Mankovska, 

1986; Третьякова, 1996). 

В условиях загрязнения у деревьев происходит снижение осевого и радиаль-

ного прироста ствола (Kisser, 1965; Vacek et. al., 2017). С увеличением техноген-

ной нагрузки уменьшается ширина годичного кольца (Щекалев, Тарханов, 2007; 

Завьялов, 2018), появляются случаи выпадения годичных слоев (Ярмишко, 1997). 

Корневая система растений также является восприимчивой к воздействию 

поллютантов. Так, в результате воздействия кислых газов происходит снижение 

биомассы корневой системы (Marshal, Furnier, 1981; Jones, Mansfield, 1982). По-

вреждение корней может привести к снижению способности деревьев поддержи-

вать буферность в листьях (Ulrich, 1983). Отмечено, что в корневой системе де-

ревьев тяжелые металлы накапливаются в больших количествах, чем в  коре и ли-

стьях (Кулагин, Шагиева, 2005; Лянгузова, 2010). Корневая система способна по-

глощать значительное количество тяжелых металлов, выводя тем самым их из 

биологического круговорота (Зайцев и др., 2017).  

Аэротехногенные выбросы воздействуют на лес как непосредственным путем, 

контактируя с растениями (Николаевский, 1964; Кулагин, 1974; Болтнева и др., 

1982; Schulz, 1986), так и опосредованно через негативное влияние на лесорасти-

тельные свойства почвы (Кулагин, 1964; Рябинин, 1965; Ulrich, 1983). Наиболь-

шая аэротехногенная нагрузка приходиться на верхние слои почв, именно в них 

наблюдаются максимальные концентрации аэротехногенных поллютантов (Рассе-

янные элементы…, 2004). Биохимическим барьером нисходящей миграции хими-

ческих элементов, а также аккумулятором техногенных загрязнений являются ор-

ганногенные горизонты лесных почв (Кислотные осадки…, 1999). Данные гори-

зонты почвы являются основным источником питания растений в бореальных ле-
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сах (Тарханов, 2010). Почва, аккумулируя загрязняющие вещества, может стать 

вторичным источником загрязнения приземного воздуха (Хазиев и др., 2000). Вы-

явлена прямая зависимость накопления токсических соединений в вегетативных 

органах от их содержания в почве (Оstrolukа, Mankovskа, 1986; Supukа, 1993) и 

воздухе (Supukа, 1993; Кулaгин, Шaгиева, 2005). 

Многими авторами выявлена высокая чувствительность живого напочвенного 

покрова к аэропромвыбросам (Дончева, 1978; Филипчук, Ковалев, 1990; Юсупов 

и др., 1999). Отмечается, что в условиях влияния промышленных выбросов сни-

жается продуктивность и  фитомасса травяно-кустарничкового яруса и лишайни-

ков, а также возможно полное выпадение из состава живого напочвенного покро-

ва мхов (Ярмишко, 2012). Есть сведения о том, что изменения в травяно-

кустарничковом ярусе происходят раньше древесного, когда уровень загрязнения 

превышен в 2,8-3,3 раза от фоновых условий, для древостоя этот показатель нахо-

дится в пределах 3,4-4,5 раза (Воробейчик, Хантемирова, 1994). 

В результате воздействия аэрополлютантов происходит деградация лесных 

сообществ ксилотрофных грибов. Сокращается их таксономический состав, по-

давляются генеративные функции, уменьшается конкурентная способность. В зо-

нах аэротехногенного загрязнения отмечено усиление активности фитопатогенно-

го компонента микобиоты и увеличение фаутности древостоя, что связано с 

ухудшением лесорастительных условий (Ставишенко, 2010).  

Под влиянием аэротехногенных выбросов происходит уменьшение видового 

разнообразия почвенных водорослей (Новаковская, Патова, 2007). 

Многими авторами отмечено, что по мере приближения к объекту эмиссий 

увеличивается мощность лесной подстилки (Воробейчик, 1995, 2003; Кайгородо-

ва, Воробейчик, 1996; Ворон и др., 2000; Агиков, 2012; Залесов и др., 2017). В не-

которых случаях выявлено накопление лесной подстилки в буферных зонах (от 33 

до 100% в сравнении с фоновыми условиями), в то время как в импактных зонах 

подстилка может полностью отсутствовать (Агиков, 2012). Увеличение мощности 

лесной подстилки авторы связывают с рядом причин, во-первых, с увеличением 

интенсивности опада (Кайбияйнен и др., 1998). Во-вторых, с тем, что резко сни-
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жается численность беспозвоночных сапрофагов, а также происходят изменения в 

их трофической структуре, которые выражаются в смене доминирования сапро-

фагов на фитофагов и хищных беспозвоночных (Танасевич и др., 2009; Агиков, 

2012; Воробейчик и др., 2012). Вследствие этого, измельчение и увлажнение рас-

тительных остатков, т.е. подготовительный этап деструкции, затормаживается, 

либо вовсе прекращается, что накладывает свой отпечаток на непосредственную 

деструкцию и возврат минеральных соединений в почву по средствам мицелиаль-

но-бактериального комплекса (Агиков, 2012). Под воздействием поллютантов 

уменьшается длина грибного мицелия, а также снижается численность грибов, 

благодаря которым осуществляется деструкция органических веществ (Bowen, 

1973; Коваленко, Бабушкина, 2003; Ставишенко, 2010). В лесной пoчве создаются 

услoвия для бактeриальной грyппы микроoрганизмoв, которые характеризует 

подcтилку с ее медленным разложением (Шебалова и др., 1990). Сужение соот-

ношения концентраций химических элементов в растворах из подстилки и иллю-

виальных горизонтов, указанное в некоторых работах (Копцик и др., 2007), свиде-

тельствует о частичной потери в зонах загрязнения биогеохимической функции 

подстилки. Также вблизи промышленных предприятий отмечено замедление тем-

пов деструкции крупных древесных остатков, что приводит к накоплению валежа 

в градиенте загрязнения (Бергман, Воробейчик, 2017). 

Отмечено неблагоприятное санитарное состояние насаждений, примыкающих 

к крупным источникам атмосферного загрязнения (Кулагин, 1985; Степанчик, 

1998; Менщиков, Ившин, 2006; Бачурина, 2008; Паничева и др., 2009; Шишикин и 

др., 2014; Дубровина, Зайцев, 2015), увеличивается пораженность гнилевыми бо-

лезнями (Колтунов и др., 2008; Колтунов, 2008, 2011, 2013). В условиях загрязне-

ния снижается разнообразие древесно-кустарниковой растительности (Залесов и 

др., 2014). По мере приближения к источникам загрязнения снижается фитомасса 

древостоев (Завьялов, 2009; Усольцев и др., 2017). При воздействии поллютантов 

на растения происходит их ускоренное старение, сокращение сроков жизни 

(Heath, 1980; Николаевский, 1999). 
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Показано, что в условиях аэротехногенного загрязнения снижается устойчи-

вость растений к некоторым неблагоприятным факторам среды, таким как засоле-

ние почв, засуха, заморозки (Bortiz, 1968; Федорков, 2002; Ворон, Бологов, 2015). 

Таким образом, поллютанты отрицательно воздействуют на все компоненты 

насаждений, что приводит к гибели как отдельных видов и сообществ растений, 

так и к деградации насаждения в целом (Алексеев и др., 1989; Васильева, Гитар-

ский, Карабань, Назаров, 2000), образованию техногенных ценозов и пустошей 

(Трубина, Махнев, 1997; Горчаковский и др., 2004; Менщиков, Ившин, 2006; 

Шишикин, 2012а, 2016).  

Некоторыми учеными установлены принципы устойчивости древесных расте-

ний к техногенному стрессу. Так, устойчивость к загрязнению воздуха тесно свя-

зана с видом. Наименьшая устойчивость отмечена для пихты сибирской (Аbies 

sibírica Ledeb.), сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), лиственницы сибирской 

(Larix sibirica  Ledeb.), ели сибирской  (Picea obovata  Ledeb.), ели европейской 

(Picea obovata L.). Более устойчивыми к воздействию поллютантов считаются ли-

ственные виды − представители семейства ивовых (Salicaceae), осина обыкновен-

ная (Pоpulus trеmula L.), береза повислая  (Betula pendula Roth.), береза пушистая 

(Betula pubescens Ehrh.) (Рожков, Казак, 1989; Ситникова, 1990; Рунова, 1999). 

Хвойные породы, особенно представители семейства Pinaceae, наиболее под-

вержены воздействию токсикантов (Илькун, 1971; Keller, 1975; Гудериан, 1979; 

Рожков, Михайлова, 1989; Ярмишко, 1997; Осколков, Воронин, 2003; Менщиков, 

Ившин, 2006). Высокую повреждаемость хвойных видов связывают с большой 

продолжительностью жизни хвои и повышенной поражаемостью грибами и энто-

мовредителями (Антипов, 1979). 

Большей устойчивостью обладают молодые растения с интенсивным ростом 

(Красинский, 1950; Чжан, 1999). У древесных видов отмечена наибольшая устой-

чивость хвои и листьев в молодом возрасте, в период активного роста (Гудериан, 

1979; Karhu, Huttunen, 1986). Установлена положительная связь между устойчи-

востью вида к экстремальным условиям произрастания и факторам техногенного 

загрязнения (Кулагин, Зайцев, 2008). Отмечена обратная связь между скоростью 
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фотосинтеза и устойчивостью растений к диоксиду серы (Барахтенова, 1980). Бо-

лее устойчивыми к воздействию выбросов являются высокополнотные насажде-

ния (Молчанов, 1968; Harle, 1984). 

Отмечено, что лесные экосистемы отличаются сильными буферными свойст-

вами и способны противостоять воздействию поллютантов и обеспечивать под-

держание стабильной природной обстановки в условиях слабого и среднего уров-

ня загрязнения (Бусько, 1995).  

Среди видов промышленных производств и соответствующих им типам аэро-

техногенных выбросов, особое место занимает магнезитовое  производство, ха-

рактеризующееся загрязнением окружающей среды пылью, состоящей из окиси 

магния, которая имеет сильнощелочную реакцию (Кулагин, 1964а, 1964б; Bubli-

nec, 1977; Kaleta, 1977; Менщиков, 1985; Кузьмина, Менщиков, 2015; Fazekasova 

et al., 2017). В условиях данного типа загрязнения обнаружено превышение пре-

дельных значений тяжелых металлов в почве (Hulicova et al., 2017), изменение ки-

слотности почвенного раствора в сторону увеличения показателя рН (Менщиков 

и др., 2012; Fazekasova et al., 2017; Fazekas et al., 2018), нарушение естественного 

соотношение между элементами в почвенном поглощающем комплексе (Кузьми-

на и др., 2016), снижение органического углерода и азота (Joshi, 1997). Магнези-

товая пыль образует корку на поверхности почвы, что ухудшает ее пористость и 

проницаемость (Zhang et al., 2018). У деревьев наблюдается ухудшение жизненно-

го состояния (Завьялов и др., 2016; Менщиков и др., 2016), сокращение сроков 

жизни хвои (Менщиков, 1985), нарушение процессов фотосинтеза (Кулагин, 

1964а), снижение радиального прироста (Zavyalov et al., 2018). Отмечено измене-

ние видового разнообразия растительного покрова (Fazekas et al., 2017, 2018). 

1.2. Развитие женской генеративной системы сосны обыкновенной. Из-

вестно, что женская генеративная система сосны обыкновенной имеют сложное 

анатомическое строение репродуктивных структур, характеризуется многоста-

дийностью развития и длительностью формирования.  

В aпикaльной меристeме в кoнце вегeтациoнного пeриoда (за двa гoда до 

oпылeния) образуются примoрдия чeшуй, выделяющиx новую почку (Некрасова, 
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1960; Михалевская, 1963). Внутри пoчек в пaзухах фeртильных крoющих чeшуй 

за гoд до oпылeния проиcходит залoжение зачaтков микрo- и мaкрoстробилов 

(Некрасова, 1960; Михалевская, 1963). Макростробилы, укрытые почечными че-

шуями, расположены в верхней части побега, среди боковых мутовчатых вегета-

тивных почек. В этот же год в конце вегетации в генеративных почках формиру-

ются мужские стробилы с дифференцированными зачатками микроспорофиллов и 

женские стробилы с зачатками кроющих чешуй. На следующий год почти одно-

временно с нижерасположенными брахибластами макростробилы трогаются в 

рост, тогда как соседствующие почки, содержащие вегетативные мутовчатые по-

беги, еще один год сохраняют покой. Два года до опыления составляют «скрытую 

фазу» формирования урожая семян сосны обыкновенной (Романовский, 1997).  

Развитие женских гаметофитов у сосны обыкновенной длится два года (Хро-

мова и др., 1990). Весной в год опыления заключенные в почках побеги начинают 

рост, удлиняются и выносят на свет стробилы. В женских стробилах в это время 

заканчивается формирование семяпочек, которые приходят в состояние готовно-

сти улавливания пыльцы (Романовский, 1997). В нуцеллусе ко времени опыления 

можно наблюдать первые этапы формирования зародышевого мешка (Козубов, 

1974). В макростробилах четко выделяется фертильная зона. Величина фертиль-

ной зоны различна у разных шишек и содержит 12-24 чешуи (Некрасова, 1983). 

На каждой чешуе находятся две совершенно одинаковые по морфологии семя-

почки (Абатурова и др., 1997). Готовые к опылению семяпочки имеют хорошо 

сформированную микропилярную трубку, завершающейся двумя микропилярны-

ми выростами-«руками». Клейкие «руки» улавливают пыльцу, которая доставля-

ется в пыльцевую камеру семяпочки, и там, на поверхности нуцеллуса прорастает. 

Образуется короткая ветвящаяся пыльцевая трубка. В пыльцeвую трyбку вхoдит 

вeгeтативнoе ядрo и остaнaвливaется пeред ee развeтвлeнием. На этoй фазе 

мyжcкие гамeтoфиты прекращают развитие  до следyющей вeгeтации (Романов-

ский, 1997). Опыленные семяпочки в свободноядерном макрогаметофите в ре-

зультате пяти синхронных делений увеличиваются в размерах до 0,1 мм длины и 

в таком состоянии остаются зимовать. Неопыленные семяпочки останавливаются 
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в развитии, на их месте в зрелых шишках остаются неотделяющиеся от семенной 

чешуи крылатки (Романовский, 1989, 1997; Ставрова, 1990). Макростробилы на 

данном этапе увеличиваются незначительно: от 5-6 до 6-9 мм (Минина, Ларионо-

ва, 1979). Зародышевый мешок к концу вегетационного периода заполняется вяз-

кой плазмой, в которой в постенном слое располагаются свободные ядра (Козу-

бов, 1974). Через месяц после опыления семенные чешуи шишек сосны плотно 

смыкаются, в местах их соприкосновения образуется «сшивка» из зубчатых тон-

костенных клеток, которые закупоривают полость между семенными чешуями, 

изолируя семяпочку от внешней среды (Козубов, 1974).  

Весной в год оплодотворения  начинается сначала медленный, затем интен-

сивный рост макрогаметофитов, семяпочек, макростробилов. На фазе медленного 

роста в макрогаметофите возобновляются синхронные деления ядер. Семяпочки 

достигают размера 1,5-2,5 мм, макростробилы 1-2 см (Романовский, 1997). Жен-

ские гаметофиты посредством интенсивных делений переходят к клеточному 

строению и формированию архегониев. После созревания яйцеклетки микрогаме-

тофиты переходят к ускоренному росту, пыльцевые трубки через ткань нуцеллуса 

устремляются к архегониям, происходит деление генеративного ядра, выход 

спермиев и оплодотворение яйцеклетки (Романовский, 1997). После оплодотворе-

ния в результате ряда делений зиготы образуется сначала 8-ядерный первичный 

проэмбрио, затем проэмбрио I и проэмбрио II (Козубов, 1974).  

В семяпочке из оплодотворенных яйцеклеток вырастает от 1 до 4 проэмбрио-

нов. Макрогаметофит после оплодотворения преобразуется в запасающую ткань – 

эндосперм, в центре которой выделяется зародышевая полость. Зародыши врас-

тают в эту полость и питаются, поглощая из нее органические вещества. К момен-

ту созревания семени из конкурирующих в зародышевой полости эмбрионов вы-

живает один, который превращается из округлой структуры в удлиненную, несу-

щую на вершине апикальную меристему, окруженную зачатками семядолей (Ро-

мановский, 1997). В зрелом семени эмбрион состоит из эпикотиля, семядолей, ги-

покотиля и корня (Козубов, 1974). 
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Таким образом, процесс формирования семян сосны обыкновенной характери-

зуется длительностью и сложностью процессов развития. 

1.3. Влияние условий среды на генеративную систему сосны обыкновен-

ной. Генеративную систему основных лесообразующих хвойных пород изучали в 

различных экологических и географических условиях: в условиях Севера (Sarvas, 

1967; Козубов, 1974; Земляной, Барановский, 2007), в условиях Сибири (Некрасо-

ва, 1983; Тихонова, 2007), в горах (Третьякова и др., 2003; Бажина и др., 2007; Бе-

лова, Бажина, 2007; Велисевич и др., 2009; Квитко, Муратова, 2009), при засухе 

(Тихонова, 2005; Кузнецова, 2010), при переувлажнении (Петрова, Санников, 

1996; Пименов и др., 2011; Кочубей, 2017), в условиях дендрария (Бажина и др., 

2005; 2007а), в условия изменения климата (Носкова, Третьякова, 2011), в услови-

ях генетических резерватов (Лебедев, 2017). Авторами отмечена высокая зависи-

мость генеративных процессов от условий внешней среды.  

В условиях аэротехногенного загрязнения состояние генеративной системы 

хвойных растений, в том числе сосны обыкновенной, было изучено в условиях 

произрастания в крупных городах (Казанцева, 2005; Ангальт, Жамурина, 2014; 

Бажина, Скрипальщикова, 2014; Садакова, Колясникова, 2014), вблизи автодорог 

(Романовский, 1992, 1993, 1997; Ибрагимова, 2010), под действием выбросов 

предприятий черной и цветной металлургии (Шкарлет, 1974; Федотов и др., 1983; 

Васфилов, 2005; Коршиков и др., 2015), цементного производства (Хромова, Ро-

мановский, 2002; Иванов и др., 2013), фтористых выбросов (Зуева, Камешков, 

1989; Зуева и др., 1991; Аникеев и др., 2000; Махнева, 2005; Паничева, 2009), за-

грязнения радионуклидами (Тихомиров, Федотов, 1982; Хромова и др., 1990; 

Хромова, Духарев, 1993; Кистерный, 1995; Скок, 2002, 2005а, 2005б; Федотов и 

др., 2006; Гераськин и др., 2008; Евсеева и др., 2011). Авторами выявлены геном-

ные и хромосомные нарушения на разных этапах генеративного процесса, увели-

чение частоты генных мутаций, снижение выживаемости семяпочек в гаметофит-

ный и эмбриональный периоды, замедление темпов роста и уменьшение размеров 

женских шишек, снижение выхода полнозернистых семян и увеличение числа 
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пустых семян в шишках, ухудшение посевных качеств семян, задержку роста 

проростков семян.  

Выявлено, что мутации наиболее активно образуются в репродуктивной сис-

теме (Алтухов, 1989; Хромова и др., 1990; Федорков, 1994; Бахтиярова, 1997; Ка-

лашник, 2017). В результате чего может накапливаться гeнeтический груз данного 

и послeдующих пoкoлений, чтo может привести к снижeнию иx жизнeнного по-

тенциала и измeнeнию генoфoнда пoпyляции (Романовский, 1997; Micieta, Murin, 

1997; Муратова, Седельникова, 2004; Нахаева и др., 2015). 

Установлено, что воздействие техногенного загрязнения на генеративную сис-

тему растений идет как прямым, так и косвенным путем через ухудшение процес-

сов фотосинтеза (Илькун, 1978; Николаевский, 1979), уменьшение размеров и по-

вреждения ассимиляционного аппарата (Wolters, Martens, 1987). 

Установлена зависимость наступления фенологических фаз и этапов развития 

генеративных органов от условий загрязнения. В условиях загрязнения по всем 

фенофазам наблюдается отставание в развитии генеративных органов (Шкарлет, 

1974). 

Исследования показывают, что в условиях промышленных загрязнений у 

хвойных изменяется периодичность в шишконошении (Моложавский, 2001). 

Снижается урожайность, как у деревьев индивидуально, так и насаждения в це-

лом (Луганский, Калинин, 1990; Palowski, 2000). 

О.Д. Шкарлет (1974) отмечает, что в условиях загрязнения уменьшается ис-

ходное количество генеративных зачатков. Особенно велик отпад однолетних 

шишечек (до опыления), а также двухлетних шишек после перезимовки. В усло-

виях сильного загрязнения формируются невызревающие шишки, у которых не 

раскрываются семенные чешуи в период вылета семян. 

Размеры шишек, являясь интегральным показателем, отражают как биологи-

ческие особенности деревьев, так и условия их произрастания (Седельникова, 

Муратова, 1991). Под действием аэротехногенного загрязнения происходит сни-

жение длины и диаметра женских шишек, уменьшается их масса (Sidhu, 

Staniforth, 1986; Осколков, Воронин, 2003; Ибрагимова, 2010). Исследователи свя-
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зывают это с недостаточным питанием растущих почек с зачатками женских ши-

шек (Шкарлет, 1974). 

В условиях загрязнения в шишках уменьшается число семенных чешуй (Ибра-

гимова, 2010) и относительное число фертильных чешуй (Абатурова и др., 2002), 

увеличивается число неразвитых чешуй (Носкова, Третьякова, 2005). 

Отмечено, что пол дерева зависит от условий произрастания (Мамаев, 1973; 

Минина, 1975; Тихонова, 2007). Для загрязненных территорий характерно увели-

чение доли женских и смешаннополых деревьев, уменьшается численность де-

ревьев, формирующих мужские генеративные органы (Шкарлет, 1974). 

В условиях загрязнения у хвойных нарушается микроспорогенез − выявлен 

асинхронный мейоз, отставание и фрагментация хромосом, появление триад мик-

роспор (Федорков, 1995; Ясофиева и др., 2000). При аэротехногенном загрязнении 

отмечено снижение продуктивности пыльцы и ее жизнеспособности у разных ви-

дов Pinus (Подзоров, 1965; Houston, Dochinger, 1977; Cela Renzoni et al., 1990; Os-

trolucka et. al., 1995; Третьякова, 1996; Осколков, 1999; Федорков, 1999; Третьяко-

ва, Носкова, 2004; Махнева, 2005; Korshikov et al., 2015). Также в условиях за-

грязнения снижается интенсивность женского «цветения» и тем больше, чем вы-

ше степень загрязнения (Шкарлет, 1974). 

В условиях загрязнения цементной пылью выявлено, что пылевые частицы 

попадают на нуцеллус семязачатка и «конкурируют» с пыльцой в процессе опы-

ления (Хромова, Романовский, 2002). Считается, что в экологически неблагопри-

ятных условиях произрастания основной причиной гибели семяпочек недостаток 

пыльцы, либо ее низкое качества (Frankel, Galun, 1966; Кузнецова, 1991; Романов-

ский, 1997; Носкова, Третьякова, 2006 и др.). Вероятно, что благополучное 

опылeние сeмяпочек зависит от количества пыльцы, oднaкo, некоторыми автора-

ми (Некрасова, 1983) выявлено, что семяпoчки oстaются неoпылeнными даже в 

условиях высокого насыщения воздуха пыльцой. Опыление является успешным 

лишь в результате взaимoдeйствия двух важных фaктoрoв: пoлнoцeннoй пыльцы, 

которая сooтветствует гeнoтипу oпыляeмого дeрeва, и сeмяпoчки, 

физиoлoгически спoсoбнoй и гeнeтичeски «согласной» стимyлирoвать её 
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прoрaстaние. Таким образом, в прoцеccе опылeния сeмяпoчка играет aктивную 

рoль и является одним из фaкторов ycпешного опыления, а эффективность опы-

ления имеет зaвиcимость от cтепени сфopмированности семяпочки (Абатурова и 

др., 1997). Причиной гибели семяпочек может являться нарушения трофических 

функций в них и конкуренция за питательные вещества, а не недоопыление и 

плохое качество пыльцы (Шкарлет, 1974). 

После оплодотворения семяпочки переходят к эмбриональному периоду раз-

вития. Отмечено, что эмбриональный период развития семяпочек более защищен 

от внешних воздействий, нежели гаметофитный. Если в начале развития женских 

гаметофитов выделяется уязвимый момент: фаза открытой шишки и начало мейо-

за, то развитие эмбрионов проходит под защитой семенных чешуй. Эмбрионы не-

доступны прямому действию мутагенов-аэрополлютантов, защищены от ультра-

фиолетового облучения, бета-радиации (Романовский, 1997). Также выявлено, что 

наиболее интенсивная отбраковка исходных нарушений и мутаций происходит в 

гаметофитный период и на эмбриологический период, как правило, приходится 

незначительная степень гибели семяпочек (Ставрова, 1990; 1992; Романовский, 

1993, 1997; Аникеев, 2000; Аникеев и др., 2000). 

Отмечено, что выход пустых семян сильно зависит от внешних условий (Чер-

нодубов, 1994).  В условиях загрязнения число пустых семян может составлять: 

55%  у лиственницы сибирской, 87%  у сосны обыкновенной, до 100% у пихты си-

бирской (Третьякова и др., 2001). Возможной причиной гибели эмбрионов и по-

явления пустых семян является несовместимость зародышей и эндоспермов. 

Вследствие самонесовместимости множество пустых семян образуется при само-

опылении (Романовский, Хромова, 2013).  

В целом в условиях загрязнения семенная продуктивность снижается, в шиш-

ках уменьшается как число, так и доля полнозернистых семян (Шкарлет, 1974; 

Бабушкина и др., 1993; Аникеев, 2000; Осколов,  Воронин, 2003; Казанцева, 2005; 

Ибрагимова, 2010; Ангальт, Жамурина, 2014 и др.). При этом возможно снижение 

(Подзоров, 1965; Шкарлет, 1974), так и увeличeние маccы семян (Аникеев, 2000; 

Носкова, Третьякова, 2006; Махнева, Менщиков, 2012; Бажина, Скрипальщикова, 
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2014), а также отсутствие различий с фоновыми условиями (Казанцева, 2005; 

Махнева, Менщиков, 2012).  

Отмечено, что семена больше защищены от воздействия негативных факторов 

по сравнению с ранними структурами мужской и женской генеративных систем и 

вегетативными органами (Wolters, Martens, 1987). Влияние слабых концентраций 

загрязнения на развитие семян несущественно и практически не отражается на 

энергии прорастания и всхожести (Шкарлет, 1974). С увеличением степени за-

грязнения среды посевные качества семян снижаются (Аникеев и др., 2000; Ибра-

гимова, 2010; Лянгузова, 2011).  

Окраска семенной кожуры у сосны и других видов хвойных является наслед-

ственным признаком, имеющим адаптивное значение (Седельникова, Муратова, 

1991). В условиях аэротехногенного загрязнения отмечается высокая всхожесть 

темных семян сосны (81-85%) в не зависимости от степени загрязнения участка, 

однако, встречаемость деревьев, формирующих такие семена, с приближением к 

источнику загрязнения снижается (Валетова, Егоркина, 2008). Другие авторы не 

выявили зависимости между окраской семян и степенью загрязнения участков 

(Вахнина, 2009). 

Некоторыми авторами отмечена высокая тoлeрантность жeнской гeнe-

рaтивной cиcтемы к влиянию aэрoтехногенных выбросов − даже при сильном пo-

врeждeнии дeрeвьев формирование женских шишек нe прeкрaщaeтся и продук-

ция сeмян прoдoлжaeтся до тeх пoр, пoкa окончательно нe зaсохнет вeтка, 

нeсущая шишки (Третьякова, 1997; Ибрагимова, 2010). 
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Глава 2. ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Kлимaтические условия. Климат Саткинского района Челябинской об-

ласти, в пределах которого находится район исследования, континентальный. Его 

особенности связаны с расположением области в центре Евразии, на большом 

удалении от морей и океанов. Зима, как правило, в меру холодная, лето иногда 

теплое, иногда жаркое. Весной возможны резкие перепады температуры (Т), как в 

отрицательную сторону, так и в положительную. Вегетационный период начина-

ется в третьей декаде апреля. В мае и даже в июне часто бывают возвраты холо-

дов, нередко сопровождаемые обильным выпадением снега, что связано с втор-

жением арктического воздуха. Поздне-весенние заморозки отмечены в конце мая 

− начале июня, ранне-осенние – в первой декаде сентября. Осень, как правило, 

довольно теплая. Начало осени характеризуется устойчивой ясной погодой. В 

первой половине ноября образуется устойчивый снежный покров, его разрушение 

происходит в начале апреля. Таким образом, средняя продолжительность периода 

с устойчивым снежным покровом составляет 164 дня (Справочник по климату…, 

1966). 

Климатическую характеристику района исследования дают многолетние дан-

ные метеостанцией: Миньяр, Кропачево, Златоуст, Бердяуш. Наиболее близко-

расположенной к району исследований является метеостанция Бердяуш. По дан-

ным ее многолетних наблюдений климат района исследований характеризуется 

следующими показателями: среднегодовая Т воздуха − +0,7°С; сумма плюсовых 

среднесуточных Т от 0 до +5⁰С − 2101°С, то +5 до +10°С − 2007°С, выше +10° С − 

1666°С; длительность периода с Т выше +5°С – 158 дней, выше 10°С – 114 дней; 

среднемесячная Т воздуха июля (самого теплого месяца) +16,6°С, января (самого 

холодного месяца) -16°С (Таблица 2.1); сумма осадков за год – 555 мм, 45% осад-

ков выпадает в летний период (максимум в июле), зимой их количество резко 

уменьшается и составляет 26% годовой суммы (минимум в феврале). 

 



26 
 

 
 

Таблица 2.1. – Среднемноголетняя температура воздуха 

Месяц Т, °С 
1 -16,0 
2 -14,3 
3 -7,7 
4 +2,3 
5 +10,0 
6 +14,8 
7 +16,6 
8 +14,4 
9 +8,4 
10 +1,2 
11 -7,7 
12 -14,1 

 

Район исследования характеризуется следующим ветровым режимом: летом 

преобладают северные и северо-западные ветры, зимой наблюдается увеличение 

юго-западных и западных ветров. В течение года преобладают западные и юго-

западные ветры (Таблица 2.2).  

 

Таблица 2.2. − Среднемноголетняя повторяемость направлений ветра, % 

Месяц С С-В В Ю-В Ю Ю-З З С-З 

1 2 10 15 4 3 21 42 3 
2 1 11 17 4 4 20 38 5 
3 2 7 15 4 3 20 44 5 
4 3 6 13 5 5 18 40 10 
5 5 7 12 6 5 15 38 12 
6 6 7 12 5 4 14 39 13 
7 10 10 14 4 3 10 36 13 
8 6 9 15 4 3 9 38 16 
9 3 6 7 3 5 16 50 10 
10 2 4 6 3 5 22 51 7 
11 1 5 11 2 3 20 54 4 
12 1 6 11 2 2 23 50 5 

Средняя за 
год 

4 7 12 4 4 17 43 9 
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Для данного района характерны слабые и умеренные ветры. Максимальная 

скорость ветра наблюдается в марте, мае и октябре и составляет 2,2 м/с. 

Следует отметить, что именно в северо-восточном направлении от источника 

выбросов магнезитового производства и проявляется негативное воздействие 

поллютантов на окружающую среду. 

Учитывая вышеизложенное, следует заключить, что для произрастания основ-

ных лесообразующих видов данной лесорастительной зоны, климат района иссле-

дования является благоприятным. 

2.2. Рельеф. Регион исследования расположен на хребте Уральском в север-

ной части Южного Урала. Рельефные формы данного района образуют ландшафт 

среднегорного типа (Гарань, 1938). Рельеф носит однотипный характер с мягки-

ми, сглаженными контурами и сравнительно небольшой высотой хребтов (500-

700 м). Геологические образования составляют Саткинскую свиту, которая сло-

жена преимущественно карбонатными породами и относятся к докембрийским и 

нижнепалеозойским периодам (Львов, 1939; Геология…., 1969). Данная свита по 

литологическим признакам разделена на 5 подсвит. Верхняя толща наполнена  

главным образом темно-серыми и черными мра-мoрoвидными битуминoзными 

дoлoмитaми, пeрeхoдящими квeрху в дoлoмитo-вые и чиcтые извecтняки. Среди 

карбонатных пород встречаются слои черных и зеленовато-серых известковых 

филлитов, а в северо-вoстoчнoй чaсти рaйонa дo-лoмиты пeрeслаиваются с 

пeсчaникaми и песчaнистыми слaнцaми. Имeнно в этoм слое находятся Саткин-

ские месторождения кристаллических магнезитов. В районе исследований сум-

марная мощность Саткинской свиты достигает 2400 м. Наиболее распространены 

диориты, диабазы, габбро. 

Коренные породы, перечисленные выше, трудно поддаются процессу вывет-

ривания, а образующиеся мелкоземлистые частицы сносятся с верхних частей 

склонов в долинные, что способствует образованию недоразвитых, скелетных, 

каменистых или щебенчатых почв на возвышенных частях. На отлогих склонах 

происходит формирование мелкоземлистого горизонта небольшой мощности (20-

25 см). За счет неоднородности пород по быстроте выветривания происходит со-
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четание грубоскелетных почв с мелкоземлистыми, наблюдаются частые выходы 

коренных пород. 

2.3. Гидрография. Гидрологическая сеть северо-западной части челябинской 

области характеризуется большой густотой и разветвленностью. Основные реки: 

Уфа, Ай, Большая Сатка, Юрюзань, Сим и другие относятся к Волжско-Камскому 

бассейну. Для данных рек, как горных, характерны быстрое течение, каменистое 

дно, обрывистые берега, узкие долины, резкие коленчатые изгибы. Река Большая 

Сатка является самой полноводной рекой, пересекающей территорию Саткинско-

го района. Ее основные притоки: реки Черная, Малая Сатка, Большой Бердяуш. 

Глубина реки Большая Сатка 0,1-1,0 м, местами до 3,5 м. Вода гидрокарбонатная 

с преобладанием ионов Са++ (Ресурсы…, 1973). 

2.4. Почвы. В районе исследований преобладают серые лесные почвы (Пого-

дина, Розова, 1968; Национальный атлас…, 2011). Также встречаются горные 

дерново-лесные почвы с маломощным гумусовым и слабо выраженным иллюви-

альным горизонтами. На склонах формируются серые и темно-серые лесные поч-

вы, очень часто с высоким содержанием щебня и с низкой степенью оподзолива-

ния. Равнины представлены выщелаченными черноземами и дерново-луговыми 

почвами (Богатырев, Ногина, 1962). 

Таким образом, в основном почвенный покров района исследования представ-

лен серыми лесными почвами, которым в большинстве случаев свойственен гор-

ный облик. 

2.5. Лесорастительные условия. По лесорастительному районированию Б.П. 

Колесникова опытные участки расположены в Уральской горной области Юрю-

занско-Верхнеайского округа Южноуральской провинции горных южнотаежных 

и смешанных лесов (Колесников, 1969). Основные лесообразующие виды – береза 

и сосна (Коростелев, 1975).  

По классификации уральских ученых в районе исследования преобладают 

вторая и третья группы лесорастительных условий (Фильрозе, Прокопов, 1974). 

Вторая группа отличается крайне неустойчивым водным режимом почвогрунтов. 

Для нее свойственны участки как с пологими, так и с покатыми склoнами, а также 
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участки на плocких вeршинax с неглубокими пoчвaми (до 50 см), расположенные 

на вoдoпроницаемом «рухлике» и кpyпных глыбax горных пopoд. Также харак-

терны незначительные запасы влаги в почве. Третья группа – группа с устойчи-

вым водным режимом. Для данной группы типичны участки на вогнутых 

элeмeнтaх рe-льeфa, пoлoгиx склонах и в долинах, с почвами, имеющими глубо-

кий профиль. Преобладает атмосферное увлажнение и частично почвенно-

грунтовое. Ресурсы почвенной влаги значительные. Данным группам лесорасти-

тельных условий по генетической классификации Б.П. Колесникова соответству-

ют сосняки ягодниковые и разнотравные (Колесников и др., 1973). 

Выводы: 

Климат района исследования – континентальный. Зима умеренно холодная, 

лето теплое, иногда жаркое. Преобладают западные и юго-западные ветры, харак-

теризующиеся слабой и умеренной скоростью. Рельеф среднегорного типа с мяг-

кими, сглаженными контурами и относительно небольшой высотой хребтов. Поч-

венный покров представлен в основном серыми лесными почвами, которые в 

большинстве случаев имеют горный облик. Район исследования расположен в 

подзоне хвойно-широколиственных лесов лесной зоны Южного Урала. В целом, 

лесорастительные условия района исследований благоприятные для произраста-

ния лесообразующих видов данной пoдзoны. Отметим, что под длительным воз-

действием аэропромвыбросов магнезитового производства в лесном покрове про-

изошли значительные изменения. 
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Глава 3. ОБЪЕКТЫ, МЕТОДИКА И ОБЪЕМ 

ВЫПОЛНЕННЫХ РАБОТ 

 

3.1. Объекты исследований. Женскую генеративную систему сосны обыкно-

венной исследовали на территории Саткинского лесничества на четырех опытных 

участках (ОУ) в районе г. Сатка Челябинской области. ОУ представлены лесными 

кyльтурами cocны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиcтвeнницы Сукачева (La-

rix Sukaczewii Dyl.) и берёзы пoвислой (Betula pendula Roth.), которые были созда-

ны в 1980–1983 гг. рядoвoй пocaдкой в градиенте загрязнения аэропромвыброса-

ми комбината «Магнезит» (Рисунок 3.1) и фоновых условиях.  

 

 
Рисунок 3.1. − Комбинат «Магнезит»  

 

При создании лесных культур использовали несколько вариантов мелиорантов: 

азотно-фосфорно-калийные удобрения (NPK-30 и NPK-90 кг/га по д.в.), низинный 

торф слоем 2 см, низинный торф слоем 12 см (только для березы), слабый раствор 

серной кислоты (для снижения щелочности почвы). Обработка почвы велась плу-

гами ПЛП-135 и ПЛН-3-35 с фрезерованием ФЛУ-0,8. Лесные культуры заклады-

вались 2-х летними отборными сеянцами, выращенными в лесном питомнике на 
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базе Саткинского лесхоза (в настоящее время  Саткинское лесничество) из семян 

местного происхождения. Закладывали данные культуры научные сотрудники 

Уральской лесной опытной станцией Всесоюзного научно-исследовательского 

института лесного хозяйства и механизации (в настоящее время − отдел Лесове-

дения Ботанического сада УрО РАН) С.Л. Менщиков и Т.Б. Сродных под руково-

дством Н.А. Луганского и  Г.Г. Терехова для изучения пригoдности почв и воз-

можности лесовoccтановления в градиенте магнeзитoвого загрязнения.  

Характеристика ОУ (Менщиков, 1985; Сродных, 1986): 

ОУ-2 характеризуется сильным уровнем загрязнения, расположен в северо-

восточном направлении на расстоянии 1 км от источника поллютантов на склоне 

южной экспозиции в средней части, крутизна склона 8-10°. Тип пoчвы − гopная 

сеpaя лecная сильнo-oподзоленная, легко-cyглинистая, кaмениcтая. Тип леса − 

Сяг. Экземпляры сосны обыкновенной на момент исследования сохранились не-

большими куртинами в варианте опыта с торфом (Рисунок 3.2). 

 

 
Рисунок 3.2. − Культуры сосны обыкновенной в зоне сильного загрязнения  

(ОУ-2, вариант с торфом), фото июль 2013 г. 

ОУ-5 характеризуется средним уровнем загрязнения, расположен в северо-

восточном направлении в 3 км от источника поллютантов на веpxней чacти cклo-
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на южнoй экcпoзиции, крутизна склона 3-5°. Тип почвы – гopная cepая лecная 

легкo-cyглинистая нeпoлно paзвитая. Тип леса − Сяг. На момент исследования 

культуры сосны обыкновенной сохранились во всех вариантах опыта и представ-

ляют собой сомкнутый древостой (Рисунок 3.3). 

 

 
Рисунок 3.3. − Культуры сосны обыкновенной в зоне среднего загрязнения  

(ОУ-5), фото июль 2013 г. 

ОУ-4 характеризуется слабым уровнем загрязнения, расположен в северо-

восточном направлении в 10 км от источника поллютантов на cpeдней чacти 

cклона вocточной экспoзиции, крутизна склона составляет 3°. Тип почвы гopная 

серая лecная среднe-oподзоленная, среднe-cyглинистая. Тип леса − Сяг. На мо-

мент исследования культуры сосны обыкновенной сохранились во всех вариантах 

опыта и представляют собой сомкнутый древостой (Рисунок 3.4). 

 ОУ-К расположен с заветренной стороны в юго-западном направлении в 25 

км от источника выбросов вне зоны загрязнения (фоновые условия) на средней 

части склона западной экспозиции, крутизна склона составляет 3°. Тип пoчвы – 

гopная сepaя лecная среднe-oподзоленная, cpeдне-суглинистая. Тип леса − Сяг. На 
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момент исследования культуры сосны обыкновенной представляют собой сомк-

нутый древостой (Рисунок 3.5). 

 

 
Рисунок 3.4. − Культуры сосны обыкновенной в зоне слабого загрязнения (ОУ-4), 

фото июль 2013 г. 

 

 
Рисунок 3.5. − Культуры сосны обыкновенной в фоновых условиях (ОУ-К), фото 

июль 2013 г. 
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Возраст древостоя на момент проведения исследований составил 30-35 лет. Так-

сационная характеристика исследуемых насаждений опытных культур сосны 

обыкновенной приведена в таблице 3.1.  

 

Таблица 3.1. – Таксационная характеристика насаждений опытных культур сосны 

обыкновенной 

Признак ОУ-2 ОУ-5 ОУ-4 ОУ-К 
Высота, м 5,90±0,26* 6,90±0,20* 12,70±0,27* 14,70±0,33
Диаметр, см 9,7±0,50* 7,2±0,33* 16,1±0,52* 20,1±0,79 

Густота, тыс.шт./га 0,09 4,42 2,39 2,42 
Cpoк жизни хвои, лет 2,46±0,08 2,77±0,06 3,34±0,10 3,52±0,07 

Дефолиация, % 68,97±1,89 49,51±1,87 32,76±3,67 27,16±2,33
Индекс повреждения 3,75±0,07 2,98±0,07 2,09±0,15 1,87±0,11 
Доля семеносящих  

деревьев, % 
68,57 58,02 59,30 92,63 

Количество шишек, 
шт./дерево 

70,52±9,89 59,10±9,66 78,37±7,87 98,74±8,96

 
* Zavyalov et al., 2018 

 

Объемы выбросов комбината «Магнезит» с 1980 г. по 2013 г. представлены 

на рисунке 3.6.



 

Ри

 

исунок 3.6. –

 

Выбросы в аатмосферу ОААО «Комбина

 

ат «Магнезитт» (Менщиков и др., 2016)) 

 

 



 
 

Результаты исследования снежного покрова на ОУ представлены в таблицах 

3.2-3.4.  

Таблица 3.2. – Показатель рН и содержание взвешенных веществ в снего-

вой воде (Менщиков и др., 2012) 

Опытный  
участок рН Масса взвешенного вещества 

г/м2 г/л 
ОУ-2 10,3 ± 0,02 29,51 ± 1,15 0,5 ± 0,06 
ОУ-5 10,0 ± 0,02 15,25 ± 0,79 0,23 ± 0,01 
ОУ-4 9,7 ± 0,05 2,9 ± 0,46 0,05 ± 0,006 
ОУ-К 7,4 ± 0,09 0,96 ± 0,15 0,02 ± 0,003 

 

Таблица 3.3. – Содержание макроэлементов в фильтрате снеговой воды, 

мг/м2 (Кузьмина, Менщиков, 2015) 

 

Таблица 3.4. – Coдержание тяжeлых метaллов в фильтрате снeговой вoды, 

мг/м2 (Кузьмина Н.А., Менщиков С.Л., 2015; Кузьмина и др., 2016) 

Элемент ОУ/расстояние, км 
ОУ-2/1 ОУ-5/3 ОУ-4/10 ОУ-К/25 

Fe 2,41±0,56 4,53±2,21 1,86 ± 0,09 2,27±0,72 
Mn 0,21±0,07 0,77±0,52 1,08 ± 0,09 0,90±0,17 
Zn 0,34±0,08 2,16±1,72 0,02 ± 0,01 0,80±0,21 
Pb н/о н/о 0,18 ± 0,02 н/о 
Cu 0,27±0,07 0,67±0,45 0,09 ± 0,01 0,20±0,05 
Ni 0,12±0,02 0,09±0,006 0,03 ± 0,01 0,04±0,015 

Примечание: н/о - не обнаружено 

 

Результаты исследования почвы представлены в таблицах 3.5-3.6. 

 

Место отбора Макроэлементы в фильтрате 
Са2+ Mg2+ K+ Na+ 

ОУ-2 576,55±62,4 7202,99±1179,3 57,01±14,4 233,01±37,0 
ОУ-5 247,23±11,0 2975,03±37,3 47,77±11,7 324,86±30,6 
ОУ-4 39,85±5,4 1057,43±104,1 16,34±2,0 190,25±17,1 
ОУ-К 162,29±17,1 208,15±24,5 4,79±1,4 91,74±14,8 
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Таблица 3.5. – Содержание обменных катионов и рН почв в районе магне-

зитового загрязнения (Менщиков и др., 2012) 

Опытный 
участок 

Глубина 
взятия  

образца, см 

Сумма       
Ca++ и Mg++ Ca++ Mg++ Соотношение  

Mg++/Ca++ рНH2O 
мг/экв на 100г почвы 

ОУ-2 

0 - 3 77,5 20 57,5 2,9 9,20 
3 - 5 42,5 30 12,5 0,4 9,00 
5 - 14 87,5 32,5 55 1,7 8,74 
14 - 27 77,5 12,5 65 5,2 8,46 
27 - 40 40 20 20 1,0 8,22 
40 - 55 20 12,5 7,5 0,6 9,32 

ОУ-5 

0 - 1,5 72,5 15 57,5 3,8 8,87 
1,5 - 2,5 47,5 12,5 35 2,8 8,55 
2,5 - 13 62,5 17,5 45 2,6 8,45 
13 - 36  137,5 20 17,5 0,9 8,63 
36 - 60 92,5 25 67,5 2,7 8,62 

ОУ-4 

0 - 2,5 50 25 25 1,0 7,25 
2,5 - 4 40 22,5 17,5 0,8 7,43 
4 - 20 40 15 25 1,7 7,23 
20 - 31 30 22,5 7,5 0,3 7,80 
31 - 56 15 10 5 0,5 7,70 
56 - 67 20 12,5 7,5 0,6 7,73 
67 - 76 27,5 20 7,5 0,4 7,85 

ОУ-К 

0 - 2,5 52,5 25 27,5 1,1 6,42 
2,5 - 8 50 22,5 27,5 1,2 5,81 
8 - 13 25 17,5 7,5 0.4 6,00 
13 - 42 42,5 27,5 15 0,5 5,85 
42 - 55 35 25 10 0,4 6,13 

 

Таблица 3.6. – Содержание металлов в почве на ОУ (Менщиков и др., 2016) 

Опытный 
участок 

Глубина 
взятия  
образца, 

см 

Элементы, n*10 -3 % 

Zn Pb Cd Co Ni Сu Fe Mn 

ОУ-2 
0-10 4,4 1,1 0,15 2,3 0,6 0,1 18,4 46,3 

10-20  2,4 0,3 0,005 1,6 0,3 0,1 11,0 25,7 
20-30 0,4 0,02 0,003 1,7 0,2 0,05 19,7 11,7 

ОУ-5 
0-10 4,6 1,1 0,05 0,7 0,3 0,09 5,0 18,9 
10-20 0,4 0,3 н/о 0,6 0,1 н/о 5,6 13,5 
20-30 0,3 н/о н/о 0,5 0,08 0,02 2,1 3,6 
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Окончание таблицы 3.6. 

Примечание: н/о – не обнаружено. 

Данные, полученные в результате проведения химических анализов почвы и 

снежного покрова, свидетельствуют о том, что на момент исследования уровень 

техногенного загрязнения ОУ соответствует выделенным ранее зонам. 

3.2. Методы исследований. Изyчение женской генepaтивной сиcтемы соcны 

обыкновенной в ycловиях с разным ypoвнем мaгнeзитового загрязнeния про-

вeдeно на чeтырex ОУ. На всех ОУ была изучена относительная численность се-

меносящих деревьев, на которых подсчитано количество шишек. На кaждом ОУ 

было отобрано и промаркировано 26-33 сeмeнocящих деревьев, сo средней и 

верхней чacти кроны которых в течение трех наиболее урожайных лет (2009, 2011 

и 2013 года) собирали по 50-100 шишек, либо вce имeющиеся шишки, но не менее 

20 штук. Отобранные обpaзцы шишек (для кaждoгo дeрeвa в отдельности) 

тщaтeльно пeрeмeшивaли и по принципу cлyчaйной выбopки отбиpaли по 20-40 

штук для aнaлизa. В каждой шишке исследовали 35 количественных и функцио-

нальных признаков, из них 16 − признаки, характеризующие морфологические 

параметры шишек, семенных чешуй и крылаток (признаки 1-16), 12 − состояние 

семяпочек в разные периоды их развития (признаки 17-28), 7 − качество семян и 

проростков (признаки 29-35)   (Таблица 3.7).   

 
 

30-40 0,2 0,06 н/о 0,7 0,1 0,01 1,2 2,7 
40-50 0,2 0,1 н/о 0,9 0,1 0,02 0,4 24,6 

ОУ-4 

0 - 10 1,4 н/о 0,03 0,6 0,3 0,07 3,5 14,8 
10 - 20 0,2 0,4 н/о 0,7 0,1 0,04 1,2 2,3 
20 - 30 0,09 0,2 н/о 1,4 0,2 н/о 0,8 4,7 
30 - 40 0,08 0,5 н/о 0,6 0,2 0,01 н/о н/о 
40 - 50 0,04 0,3 н/о  0,7 0,07 0,00 0,8 3,4 
50 - 60 0,05 0,2 н/о 0,8 0,1 0,02 2,4 2,7 
60 - 70 0,06 0,2 н/о 2,1 0,1 0,01 2,4 19,1 

ОУ-К 

0-1 2,9 0,4 0,01 0,02 н/о 0,05 1,0 41,2 
1-11 0,6 0,2 н/о н/о 0,08 0,09 0,3 36,2 
11-17 0,2 0,02 н/о н/о 0,07 0,07 0,4 13,0 
17-34 0,04 н/о н/о н/о 0,08 0,1 0,6 6,5 
34-60 0,03 н/о н/о н/о 0,10 0,08 0,9 6,6 
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Таблица 3.7. – Количественные и функциональные признаки женской гене-

ративной системы сосны обыкновенной 
№ Признак Ед. измерения 
1 Длина шишки мм 
2 Ширина шишки мм 
3 Форма шишки (2-й / 1-й признаки) - 
4 Масса шишки г 
5 Форма апофиза семенных чешуй (по С.А. Мамаеву,1973)  балл 
6 Длина семенной чешуи в средней части шишки мм 
7 Ширина семенной чешуи в средней части шишки мм 
8 Форма семенной чешуи (7-й / 6-й признак) - 
9 Высота щитка в средней части шишки мм 
10 Ширина щитка в средней части шишки мм 
11 Форма щитка (10-й / 9-й признаки) - 
12 Длина крылатки в средней части шишки мм 
13 Ширина крылатки в средней части шишки мм 
14 Форма крылатки (13-й / 12-й признаки) - 
15 Число семенных чешуй шт. 
16 Число стерильных семенных чешуй шт. 
17 Число семяпочек потенциально фертильных шт. 
18 Число семяпочек, доживших до начала 2-й вегетации (число опылен-

ных семяпочек) (20-й + 21-й признак) 
шт. 

19 Число семяпочек, погибших в 1-й вегетационный период (число не-
опыленных семяпочек) (17-й - 18-й признаки) 

шт. 

20 Число семяпочек, погибших во 2-й вегетационный период (число не-
оплодотворенных семяпочек)  

шт. 

21 Общее число семян (22-й + 23-й признак) (число оплодотворенных 
семяпочек) 

шт. 

22 Число полнозернистых семян шт. 
23 Число пустых семян  шт. 
24 Выживаемость семяпочек в 1-й вегетационный период (18-й / 17-й 

признаки) 
% 

25 Выживаемость семяпочек во 2-й вегетационный период(21-й / 18-й 
признаки) 

% 

26 Выживаемость семяпочек за весь гаметофитный период(21-й / 17-й 
признаки) 

% 

27 Выживаемость семяпочек в эмбриональный период (22-й / 21-й при-
знак) (доля выполненных семян) 

% 

28 Общая выживаемость семяпочек за гаметофитный и эмбриональный 
периоды (22-й / 17-й признаки) 

% 

29 Масса 1000 шт. семян г. 
30 Энергия прорастания семян % 
31 Абсолютная всхожесть семян % 
32 Доля проростков, имеющих семядоли на момент определения всхо-

жести 
% 

33 Длина корешка проростков с семядолями мм 
34 Длина гипокотеля проростков с семядолями мм 
35 Число семядолей шт. 
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Все линейные признаки элементов шишек измеряли с помощью лабораторно-

го штангенциркуля с точностью до 0,01 см. Индекс формы шишек, семенных че-

шуй, щитков и крылаток рассчитывали как отношение ширины к длине. Строение 

поверхности семенной чешуи, или форму апофиза, оценивали по шкале, предло-

женной С.А. Мамаевым (Мамаев, 1972).  

Для подсчета семян, фертильных и стерильных семенных чешуй каждую 

шишку разрушали механическим путем. Для этого у шишки высверливали ось и 

разбирали на чешуи, начиная с базальных. Начало фертильного яруса фиксирова-

ли по появлению семенных чешуй с признаками развития семяпочек на первом и 

втором году: пустые и полные семена, недоразвитые семена (отделяющиеся или 

неотделяющиеся от семенной чешуи) размером более 1 мм. Удвоенное число 

фертильных семенных чешуй соответствовало исходному числу потенциально 

фертильных семяпочек (Романовский, Хромова, 1992; Абатурова и др., 1997; Ро-

мановский, 1997). По сумме пустых и полных семян определяли число оплодо-

творенных семяпочек. Число пустых семян соответствовало числу семяпочек, по-

гибших в эмбриональный период развития.  

Число мелких недоразвитых семян свидетельствует о количестве семяпочек 

погибших на протяжении второго года развития (Романовский, Хромова, 1992; 

Романовский, 1997). 

Абсолютную всхожесть и энергию прорастания семян опpeделяли в трехкрат-

ной повторности coгласно ГОСТ – 13056.6-97.  

Для проведения вегетационного опыта из верхнего кopнеoбитаемого слоя поч-

вы (до глyбины 15 см) на всех ОУ были отобраны почвенные образцы. Почвенные 

образцы отбирали в междурядьях культур по точкам, расположенным на трансек-

те.  Расстояние между точками отбора составляло 5м, объем почвы, взятой с каж-

дой точки – 0,005 м3. Образцы пoчвы, взятые с кaждого ОУ перемешивали, из-

мeльчали и отceявали от кpyпных минeрaльных чacтиц и пoмeщали в 

вeгeтaционные ящики, котopые были paзмещены в оранжерее в одних ycловиях 

ocвещения, тeмпeратуры и влaжности. При проведении вегетационных опытов 

руководствовались методами лесокультурного выращивания, применяемыми на 
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лесных питомниках (Редько и др., 1985). Сeмена высеивали пocтрочно на глубину 

0,5-0,7 см (Справочник лесничего, 1965). Coxранность (выживаемость) ceянцев в 

разные сроки опыта оценивали как отношение числа живых сеянцев к их общему 

числу. Измерение линейных признаков сеянцев проводили в конце 1-го и 2-го ве-

гетационных периодов. Вариантами вегетационного опыта были как семена мо-

дельных деревьев, произрастающих в условиях разного уровня загрязнения, так и 

почвенные условия.  

Оцeнкy cтепени пoвреждeния дeрeвьев сосны прoвoдили визуально по 

общeпринятой методике (Санитарные правила, 2006). У каждого дерева опреде-

ляли срок жизни хвои и дефолиацию кроны. Индекс повреждения древостоя на 

участке рассчитывали по категориям состояния (Менщиков, 2001). 

Полученные результаты подвергали статистической обработке с использова-

нием методов вариационной статистики, применяемых в биологии и лесоведении 

(Зайцев, 1984; Лакин, 1990), а также многомерным методам, таким как факторный 

анализ (Иберла, 1980; Халафян, 2007). Изменчивость признаков оценивали по ко-

эффициентам вариации (Сv) по шкале, предложенной С.А. Мамаевым (Мамаев, 

1972), где уровень изменчивости − очень низкий при С<7% , низкий при С=8-12%, 

средний при С =13-20%, повышенный при С=21-30%, высокий при С=31-40%, 

очень высокий при С>40% . 

 Расчеты проведены с использованием пакета программ Microsoft Excel 2007 и 

Statistica 6.0. 

3.3. Объем выполненных работ. За время проведения исследований на опыт-

ных участках было обмерено и оценено состояние крон и параметры семеноше-

ния у 579 деревьев. Собрано для анализа более 9 тыс. шишек, из которых изъято 

около 200 тыс. полнозернистых семян (≈1,2 кг), из которых более 50 тыс. штук 

пророщены (из них 3840 в вегетационном опыте), для проведения вегетационных 

опытов отобрано около 1 м3 почвы. Всего в процессе исследования было сделано 

около 320000 различных измерений. 
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ГЛАВА 4. ВОЗДЕЙСТВИЕ МАГНЕЗИТОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА ЖЕНСКУЮ 

ГЕНЕРАТИВНУЮ СИСТЕМУ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 

4.1. Изменчивость признаков женской генеративной системы сосны 

обыкновенной. Изучение изменчивости количественных и функциональных при-

знаков в природных популяциях – одно из основных направлений популяционно-

биологических исследований. Фундаментальной основой адаптации животных и 

растений являются исходная гетерогенность и функциональная разнокачествен-

ность особей в популяции (Четвериков, 1926; Безель и др., 2001; Жуйкова, Безель, 

2009). В условиях промышленного загрязнения происходит усиление вариабель-

ности признаков растений (Мамаев, 1972; Прокопьев и др., 2014), что может сви-

детельствовать о появлении несбалансированных фенотипов и начале потери ус-

тойчивости системы (Казнина и др., 2009; Лайдинен и др., 2011), ее переходе в 

новое функциональное состояние (Веселова и др., 1993). При техногенном загряз-

нении среды увеличение вариабельности показателей воспроизводства способст-

вует сохранности в популяции особей, максимально приспособленных к измене-

нию природно-климатических условий, а также может вызвать повышенную эли-

минацию неполноценных особей (Безель и др., 2001). Известно, что у живых ор-

ганизмов уровень изменчивости признаков тесно связан с условиями обитания 

(Мамаев, 1972; Безель и др., 2001) и, следовательно, может быть использован для 

оценки этих условий. В связи с этим в градиенте магнезитового загрязнения и фо-

новых условиях была изучена индивидуальная изменчивость количественных 

признаков женской генеративной системы.  

4.1.1. Морфология шишек, семенных чешуй и крылаток. В результате изу-

чения морфологических признаков шишек (признаки 1-4) выявлено, что в услови-

ях сильного загрязнения деревья формируют наиболее мелкие и легкие шишки. 

При этом форма шишек не изменяется и, как и на всех ОУ, характеризуется как 

«конусовидная» (индекс 0,48-0,51) (Таблица 4.1; Рисунок 4.1).  
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Рисунок 4.1. − Размер, форма и масса шишек сосны; 

Примечание: * различия достоверны при р≤0,05. 

 

Многими исследователями отмечено, что размеры шишек сосны обыкновенной в 

большинстве популяций варьируют на низком и среднем уровне (Петров, 1963; 

Мамаев, 1973; Вахнина, 2014; Вахнина, Макаров, 2014 и др.). Индивидуальная 

(внутрипопуляционная) изменчивость как размеров, так и формы шишек ОУ-5, 

ОУ-4 и ОУ-К находится на низком уровне (Таблица 4.2). Исключением являются 

шишки из зоны сильного загрязнения (ОУ-2), где изменчивость их длины и ши-

рины повышается до среднего уровня, что связано с расширением диапазона 

варьирования за счет участия в репродукции деревьев с низкими значениями дан-

ных признаков. Отмечено, что масса шишек характеризуется более высокой ин-

дивидуальной изменчивостью по сравнению с их размерами (Мамаев, 1973). Дан-

ный признак характеризуется на ОУ-5 и ОУ-4 повышенной, а на ОУ-2 и ОУ-К вы-

сокой степенью индивидуальной изменчивости. Масса шишек на вcex ОУ в высо-

кой степени коppелирует с ее шириной (r=0,79…0,98) и длиной (r=0,75…0,88) 

(Приложения 1-4). 
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Таблица 4.1. – Абсолютные значения признаков женской генеративной системы 

сосны 

Признак Опытные участки  
ОУ-2 ОУ-5 ОУ-4 ОУ-К 

1 3,57±0,12*5,4,К 3,94±0,08 4,22±0,10 3,82±0,10*2,4 
2 1,78±0,05*5,4 1,96±0,04*2 2,05±0,04*4,К 1,90±0,05*4 
3 0,51±0,01 0,50±0,01 0,49±0,01 0,50±0,01 
4 4,90±0,31*5,4 6,26±0,27*2 6,50±0,34*2 5,65±0,42 
5 3,09±0,19 3,18±0,16 3,06±0,17 2,60±0,23*5 
6 1,89±0,05*5 2,03±0,03*2 2,01±0,05 2,00±0,04 
7 0,80±0,02*5,4 0,86±0,02*2 0,88±0,02*2 0,86±0,03 
8 0,43±0,01 0,43±0,01 0,44±0,01 0,43±0,01 
9 0,83±0,02 0,85±0,01 0,81±0,02 0,85±0,01 
10 0,70±0,01 0,71±0,01 0,73±0,01 0,69±0,02 
11 0,85±0,02 0,84±0,02 0,91±0,02 0,82±0,02 
12 1,20±0,04*5 1,30±0,03*2 1,30±0,05 1,23±0,04 
13 0,37±0,01*5,4 0,40±0,01*2 0,44±0,01*2 0,40±0,02 
14 0,31±0,01 0,31±0,01 0,34±0,01 0,33±0,01 
15 65,35±1,74*5,4 70,44±1,56 74,75±1,45 64,51±1,95*5,4 
16 48,64±1,37*5,4 52,40±1,29*2,К 53,90±1,21*2,К 46,89±1,38*5,4 
17 33,43±1,09*4 36,08±0,97*4 41,70±1,55*2,5,К 35,25±1,40*4 
18 22,16±1,06*5,4 25,58±1,04*2 27,33±1,43*2 25,37±1,69 
19 11,27±0,45*4 10,49±0,50*4 14,37±1,21*2,5,К 9,88±0,82*4 
20 4,52±0,87*4 3,71±0,67*4 7,77±1,45*2,5 5,24±0,97 
21 17,64±1,29*5 21,87±1,26*2 19,56±1,65 20,13±1,67 
22 15,14±1,1*5 19,31±1,11*2 17,90±1,58 16,58±1,46 
23 2,49±0,42 2,56±0,34 1,67±0,26*К 3,55±0,45 
24 64,61±1,82*5,К 69,99±1,57*2 65,41±2,35 70,69±2,94*2 
25 78,69±3,8 84,41±2,82*4 73,70±4,92*5 78,14±3,96 
26 51,09±2,96*5,4 59,55±2,62*2,4 34,64±6,15*2,5,К 55,86±3,56*4 
27 86,56±1,63 88,61±1,18*К 91,03±1,37*К 81,93±2,07*5,4 
28 44,58±2,66*5 52,91±2,28*2,4 43,53±3,89*5 46,06±3,15 
29 5,41±0,23*5,4,К 6,76±0,18*2 7,19±0,22 6,31±0,20*2 
30 87,29±2,48 90,93±1,61 83,83±4,09 85,50±2,68 
31 91,74±1,91 93,21±1,06 87,83±3,77 90,67±1,67 
32 75,84±3,73*4 70,65±3,83 59,04±5,22*2 64,37±6,35 
33 14,44±0,78 15,73±0,73 14,03±0,78 15,60±1,08 
34 28,49±0,56*5,4,К 31,01±0,54*2 31,05±0,63*2 31,39±0,79*2 
35 5,58±0,07*5,4,К 5,81±0,07*2 5,81±0,08*2 5,80±0,07*2 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05; 

обозначение признаков см. в табл. 3.7. 
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Таблица 4.2. – Индивидуальная изменчивость признаков женской генеративной 

системы сосны обыкновенной на опытных участках (коэффициенты вариации, %) 

Признак Опытные участки  
ОУ-2 ОУ-5 ОУ-4 ОУ-К 

1 18 12 10 12 
2 17 10 9 12 
3 11 9 9 7 
4 35 25 22 33 
5 34 29 24 40 
6 15 10 10 9 
7 11 13 10 16 
8 12 12 9 13 
9 13 10 11 7 
10 10 10 8 11 
11 11 11 11 10 
12 18 12 15 14 
13 16 17 13 17 
14 16 17 15 16 
15 15 13 8 14 
16 16 14 9 13 
17 19 15 16 18 
18 27 23 22 30 
19 23 27 36 37 
20 109 104 79 83 
21 41 33 36 37 
22 41 33 37 39 
23 94 75 67 56 
24 16 13 15 19 
25 27 19 28 23 
26 33 25 34 28 
27 11 8 6 11 
28 34 25 38 31 
29 24 15 13 14 
30 16 10 21 14 
31 12 7 18 8 
32 28 31 38 44 
33 31 27 24 31 
34 11 10 9 11 
35 7 7 6 6 

Примечание: обозначение признаков см. в табл. 3.7. 
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Большинство признаков, характеризующих морфологию семенных чешуй и 

щитков (признаки № 5-11), на всех ОУ имеют низкий уровень индивидуальной 

изменчивости (Таблица 4.2). Наименьшие линейные размеры (признаки 6 и 7) у 

семенных чешуй  из зоны сильного загрязнения (Рисунок 4.2; Таблица 4.1).  

 
Рисунок 4.2. – Размер и форма семенных чешуй  

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

По размерам щитков различий между древостоями не выявлено, коэффициент ва-

риации находится на низком уровне (Таблицы 4.1 и 4.2). Длина и ширина семен-

ных чешуй изменяются пропорционально, индекс формы чешуй (признак 8) со-

храняется. По классификации С.А. Мамаева (Мамаев, 1972) семенные чешуи всех 

ОУ отнесены к категории «средних», основание щитка семенных чешуй (признак 

11) «ромбическое». Величина выступа апофиза (признак 5) варьирует сильнее, 

чем другие признаки чешуй. Данный признак характеризуется  на ОУ-5 и ОУ-4 

повышенной, а на ОУ-2 и ОУ-К высокой индивидуальной изменчивостью. В це-

лом, в фоновых условиях апофиз менее бугорчатый (2,6 балла) (достоверные раз-

личия с ОУ-5 при р<0,05), чем в условиях загрязнения (2,93-3,18 балла) (Рисунок 

4.3; Таблица 4.1). 
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Рисунок 4.3. – Форма апофиза семенных чешуй  

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Отмечено, что размеры и форма крылаток (признаки 12-14) являются очень 

изменчивыми признаками (Правдин, 1964; Мамаев, 1973; Кузьмина, 1990). Разме-

ры и форма крылаток на всех ОУ характеризуются средним уровнем индивиду-

альной изменчивости (Таблица 4.2). Наименьшая длина и ширина крылатки в зоне 

сильного загрязнения (ОУ-2) (Рисунок 4.4; Таблица 4.1).  

 
Рисунок 4.4. – Размер и форма крылаток 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

По показателю формы крылатки достоверных различий между древостоями не 

выявлено. Морфологические характеристики крылаток (признаки 12-14) и семен-

ных чешуй (признаки 6-8) на всех ОУ достоверно коррелируют (при р<0,05) меж-

ду собой (r=0,54…0,92) (Приложения 1-4).  
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В условиях среднего (ОУ-5) и слабого (ОУ-4) уровней магнезитового загряз-

нения шишки состоят из большего числа семенных чешуй (признаки 15-16), чем в 

зоне сильного загрязнения и фоновых условиях (Рисунок 4.5).  

 
Рисунок 4.5. – Количество семенных чешуй  

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Показатели, характеризующие количество семенных чешуй на ОУ-4 имеют 

низкий уровень индивидуальной изменчивости, на остальных ОУ признаки варь-

ируют заметнее и имеют средний уровень (Таблица 4.2). 

4.1.2. Состояние семяпочек и семенная продуктивность. Вследствие того, 

что семенная продуктивность соснового древостоя зависит как от числа шишек на 

дереве, так и от числа семян, реализовавшихся в фертильной зоне каждой шишки, 

то для понимания закономерностей формирования семян, изучение структуры 

урожая на уровне взаимоотношения гамет представляется наиболее перспектив-

ным (Абатурова и др., 1997). Известно, что число семяпочек, находящихся в фер-

тильном ярусе шишки, может свидетельствовать о возможном количестве макро-

гаметофитов, и соответственно семян, которые шишка могла бы содержать в бла-

гоприятных для развития условиях (Романовский, 1997). Число потенциально 

фертильных семяпочек (признак 17) характеризуется средним уровнем индивиду-

альной изменчивости на всех ОУ. Значение данного показателя выше в условиях 

слабого загрязнения (достоверные различия со всеми ОУ при p<0,05) (Таблица 
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4.1). Число семяпочек, доживших до начала 2-й вегетации (число опыленных се-

мяпочек (признак 18)) характеризуется повышенной индивидуальной изменчиво-

стью на всех ОУ (Таблица 4.2). Наименьшее абсолютное значение данного при-

знака в зоне сильного (ОУ-2), наибольшее в зоне слабого загрязнения (ОУ-4) 

(Таблица 4.1). Число семяпочек, погибших в 1-й вегетационный период (число 

неопыленных семяпочек (признак 19)) наименьшее в шишках из фоновых усло-

вий (ОУ-К), наибольшее в условиях слабого загрязнения (ОУ-4), причем измен-

чивость данного признака уменьшается по мере увеличения техногенной нагрузки 

и характеризуется высоким (ОУ-4 и ОУ-К) и повышенным (ОУ-2 и ОУ-5) уров-

нями (Таблица 4.2). Таким образом, выживаемость семяпочек в 1-й вегетацион-

ный период (признак 24) в целом меньше в условиях влияния выбросов комбина-

та, наименьшая в условиях сильного  загрязнения (ОУ-2), наибольшая в фоновых 

условиях (ОУ-К) (Рисунок 4.6; Таблица 4.1). Все ОУ характеризуются сред-

ним]уровнем индивидуальной изменчивости данного признака (Таблица 4.2). 

 
Рисунок 4.6. – Выживаемость семяпочек сосны (W) в разные периоды, % 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Число семяпочек погибших во 2-й вегетационный период (число неоплодо-

творенных семяпочек) (признак 20) имеет очень высокий уровень изменчивости 

на всех ОУ. В зонах сильного (ОУ-2) и среднего (ОУ-5) загрязнения данный при-

знак характеризуется меньшими абсолютными значениями по сравнению с ос-
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тальными ОУ (достоверные различия с ОУ-4 при p<0,05), коэффициенты вариа-

ции при этом превышают 100%. 

Выживаемость семяпочек во 2-й вегетационный период (признак 25) на всех 

ОУ в целом выше, чем в 1-й, наибольшее значение данного признака в условиях 

среднего загрязнения (ОУ-5), наименьшая в зоне слабого загрязнения (ОУ-4) (Ри-

сунок 4.6; Таблица 4.1). Индивидуальная изменчивость данного признака харак-

теризуется средним (ОУ-5) и повышенным (ОУ-2, 4, К) уровнями (Таблица 4.2). 

Выживаемость семяпочек за весь гаметофитный период (признак 26) характе-

ризуется повышенной (ОУ-5 и ОУ-К) и высокой (ОУ-2 и ОУ-4) индивидуальной 

изменчивостью (таблица 4.2).  Наибольшее абсолютное значение данного призна-

ка в зоне среднего загрязнения (ОУ-5), наименьшая в зоне слабого загрязнения 

(ОУ-4) (Рисунок 4.6; Таблица 4.1). 

Отмечено, что число семян в шишке является одним из наиболее вариабель-

ных показателей (Ирошников, 1978; Рогозин, 1989; Романовский, 1997; Аникеев, 

2000). Общий выход семян и число полнозернистых семян (признаки 21и 22) ха-

рактеризуются высокой (ОУ-5, ОУ-4 и ОУ-К) и очень высокой индивидуальной 

изменчивостью (ОУ-2) (Таблица 4.2). Наибольшие абсолютные  значения  данных 

признаков у шишек из зоны среднего загрязнения (ОУ-5), наименьшие у шишек 

из зоны сильного загрязнения (ОУ-2) (Рисунок 4.7; Таблица 4.1). 

 
Рисунок 4.7. – Количество семян в шишках сосны обыкновенной, шт./шишку 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Число пустых семян в шишке (признак 23) на всех ОУ варьирует на  очень вы-

соком уровне  (С=56-94%), причем коэффициент вариации возрастает с увеличе-
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нием техногенной]нагрузки и в зоне сильного уровня загрязнения (ОУ-2) в 1,7 

раза превышает фоновые условия. Наименьшее абсолютное значение данного по-

казателя в зоне слабого загрязнения (ОУ-4) (достоверные различия с ОУ-К при 

p<0,05), наибольшее в условиях фона (ОУ-К) (достоверные различия с ОУ-4 при 

p<0,05). Таким образом, выживаемость семяпочек в эмбриональный период их 

развития (признак 27) наименьшая в фоновых условиях (ОУ-К), наибольшая в ус-

ловиях слабого загрязнения (ОУ-4) (Рисунок 4.6; Таблица 4.1). В научной литера-

туре есть сведения о том, что в эмбриональный период развития семяпочки более 

защищены от внешних воздействий мутагенов-аэрополлютантов, ультрафиолето-

вого облучения и даже бета-радиации, по сравнению с гаметофитным  (Романов-

ский, 1997). Мы считаем, что обнаруженная нами более низкая гибель семяпочек 

в эмбриональный период в очаге загрязнения относительно условий фона, обу-

словлена высокой интенсивностью их элиминации на предыдущих этапах разви-

тия. В то же время, происходит снижение вариабельности до низкого (ОУ-2, ОУ-5 

и ОУ-К) и очень низкого уровней (ОУ-4).  

Отношение числа полнозернистых семян к числу потенциально фертильных 

семяпочек позволяет  вычислить итоговую выживаемость семяпочек (признак 28), 

т.е. выживаемость семяпочек успешно прошедших гаметофитную и эмбриональ-

ную стадии развития и реализовавшихся в полнозернистые семена. Наиболее бла-

гоприятные условия для развития семян в зоне среднего загрязнения, здесь пока-

затель итоговой выживаемости семяпочек имеет самое высокое значение (досто-

верные различия с ОУ-2 и ОУ-4 при p<0,05) (Рисунок 4.6; Таблица 4.1). Индиви-

дуальная изменчивость данного признака характеризуется повышенным (ОУ-5) и 

высоким (ОУ-2, ОУ-4 и ОУ-К) уровнями. 

4.1.3. Качество семян и развитие проростков на начальной стадии онтоге-

неза. В условиях сильного уровня загрязнения (ОУ-2) образуются семена, имею-

щие достоверно самую низкую среди изученных древостоев массу (признак 29) 

(Рисунок 4.8; Таблица 4.1).  
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Рисунок 4.8. – Масса семян сосны 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

При этом в данных условиях уровень индивидуальной изменчивости возрастает 

относительно других ОУ (Таблица 4.2), что может свидетельствовать о критиче-

ском воздействии условий формирования на данный признак.  

По показателям, характеризующим энергию прорастания и абсолютную всхо-

жесть семян (признаки 30 и 31) достоверных различий между древостоями не вы-

явлено. Энергия прорастания семян на ОУ находится в пределах 83,83-90,93 %, 

всхожесть 87,83-93,21% (Рисунок 4.9; Таблица 4.1). Характерным для всех ОУ яв-

ляется снижение амплитуды изменчивости для всхожести относительно энергии 

прорастания семян. Энергия прорастания семян изученных древостоев характери-

зуется низкой (ОУ-5), средней (ОУ-2 и ОУ-К) и повышенной (ОУ-4) степенью ва-

риабельности. Абсолютная всхожесть варьирует на низком (ОУ-2, ОУ-5 и ОУ-К) 

и среднем уровне (ОУ-4).  

В своем развитии до 15-го дня наблюдений проростки сосны проходят не-

сколько стадий: появление корешка, появление гипокотиля, удлинение корешка и 

гипокотиля, появление и удлинение семядолей, их раскрывание. 
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Рисунок 4.9. – Посевные качества семян сосны 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

Морфометрические параметры проростков семян на данном этапе развития явля-

ются надежными критериями их качества, т.к. свидетельствуют о готовности се-

мени к выходу из периода покоя и переходу на гетеротрофный тип питания. У се-

мян, сформированных в условиях влияния выбросов, доля проростков с семядо-

лями на момент определения всхожести (признак 32) возрастает (Таблица 4.1), а 

коэффициент вариация снижается (Таблица 4.2). В условиях сильного загрязнения 

выявлена достоверная отрицательная корреляция между данным признаком и 

массой семян (приложение 4), что свидетельствует о более раннем развитии про-

ростков из мелких семян.  

Длина корешка проростка  (признак 33) характеризуется в условиях среднего 

и слабого загрязнения повышенной, а в условиях сильного загрязнения и фоновых 

условиях высокой вариабельностью (Таблица 4.2). Достоверные различия абсо-

лютных значений данного признака между древостоями не выявлены (Таблица 

4.1). Длина гипокотиля (признак 34) в условиях всех ОУ варьирует на низком 
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уровне. Абсолютные значения данного признака наименьшие в условиях сильно-

го загрязнения (ОУ-2) (достоверные различия со всеми ОУ при р<0,05). 

Единственным из изученных признаков, варьирующем на очень низком уров-

не во всех представленных древостоях, является число семядолей (признак 35) 

(Таблица 4.2). Тем не менее, в зоне сильного загрязнения (ОУ-2) происходит дос-

товерное снижение абсолютного значения данного признака (при р<0,05) по срав-

нению с остальными ОУ, что вероятно связано как с интенсивной элиминацией 

деревьев, так и с участием в репродукции определенной (устойчивой) группы де-

ревьев в данных условиях.  

4.2. Сопряженная изменчивость признаков женской генеративной систе-

мы сосны обыкновенной. Структура взаимосвязей многих количественных при-

знаков отражает внутренние механизмы, лежащие в основе устойчивого развития 

организма (Берг, 1959; Яблоков, 1978; Животовский, 1984; Батыгин, 1986 и др.). 

Влияние внешних факторов, в том числе аэротехногенного загрязнения, может 

привести к изменению этих взаимосвязей. Так, воздействие аэрополлютантов на 

репродуктивную систему сосны обыкновенной может привести к изменению 

структуры связей целого комплекса ее признаков (Мамаев, 1973; Аникеев и др., 

2000; Махнева и др., 2003; Тихонова, 2005). 

Корреляционные матрицы изученных признаков женской генеративной сис-

темы сосны, произрастающей в условиях разного уровня магнезитового загрязне-

ния и фоновых условий, были обработаны методом факторного анализа. При про-

ведении анализа во внимание принимали факторы с собственными значениями 

больше 1,0. При изучении состава факторов обсуждали признаки, корреляции ко-

торых с соответствующим фактором по модулю превышали величину 0,5.  

В условиях фона 1-й фактор (Ф1) вносит существенно больший вклад в из-

менчивость показателей (34,89 %) (Рисунок 4.10; Приложение 5). В его составе 

положительно сопряжены между собой и отрицательно с фактором, такие призна-

ки как размеры и масса шишек (признаки 1,2 и 4), размеры семенных чешуй и 

крылаток (признаки 6, 7 и 12, 13), число стерильных и общее число семенных че-

шуй (признаки 15, 16), число фертильных и опыленных семяпочек (признаки 17, 
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числом выполненных семян (признаки 22) позволяет заключить, что потенциаль-

ные возможности шишек к формированию семян в условиях фона (ОУ-К) реали-

зуются в полной мере. Выход семян (признаки 21, 22) прямопропорционально 

связан с размерами шишек. Однако, масса семян (признак 29) и показатели каче-

ства семян (ПКС) (признаки 30, 31) не зависят от количества семян в шишках 

(признаки 21, 22) и размеров шишек (признаки 1, 2 и 4). Общая выживаемость се-

мяпочек (признак 28) и выход семян (признаки 21, 22) определяются в большей 

степени выживаемостью семяпочек на стадии гамет (признаки 24-26), чем на ста-

дии эмбрионов (признак 27). Аналогичная система связей частично продублиро-

вана в Ф2 и дополнена признаками, характеризующими массу семян (признак 29) 

и их энергию прорастания (признак 30): чем интенсивнее отбор на стадии гамет, 

тем крупнее семена и выше энергия прорастания.  Выживаемость семяпочек в эм-

бриональный период развития (признак 27) имеет малое количество связей с ос-

тальными признаками женской генеративной системы, может зависеть от выжи-

ваемости семяпочек в 1-й вегетационный период (Ф3) и определять длину гипо-

котиля проростка (Ф6). Всхожесть семян (признак 31) также достаточно обособ-

лена от других признаков и взаимосвязана с энергией прорастания (Ф4) или варь-

ирует независимо (Ф7). Признак, характеризующий число семядолей (признак 35) 

достоверно не связан ни с одним из изученных признаков (Ф5). В целом высоко-

достоверные связи между показателями, характеризующими развитие проростков 

и массу семян и их ПКС, не выявлены, т.к. данные признаки с высокими значе-

ниями факторных нагрузок (ФН) входят в состав разных факторов, что позволяет 

предположить несбалансированность постэмбрионального периода развития се-

мени.  

В условиях слабого загрязнения Ф1 и Ф2 вносят примерно равный вклад в из-

менчивость показателей (22,11% и 20,90% соответственно) (Рисунок 4.11; При-

ложение 6). 
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ных условиях произрастания размеры и масса шишек в большей степени связаны 

с размерами семенных чешуй, чем их количеством (Ф1). При увеличении числа 

семенных чешуй в шишке снижается выживаемость семяпочек в разные периоды 

их развития и, следовательно, снижается выход семян, однако, улучшается их ка-

чество (Ф2). Выход семян на ОУ-4 более зависим от выживаемости гаметофитов, 

чем эмбрионов (Ф2), а ПКС определяются как гаметофитным (Ф2), так и эмбрио-

нальным (Ф4) развитием семяпочек, причем чем более качественнее их отбраков-

ка, тем выше ПКС. Семена большей массы имеют лучшие ПКС (Ф5). С увеличе-

нием выживаемости семяпочек в гаметофитный период снижаются показатели 

развития проростков (Ф1). Таким образом, при прорастании семян и развитии 

проростков также реализуется часть генетического груза. Как видим, в данном 

древостое элиминация аномальных и неадаптивных генотипов идет постепенно, 

на всех стадиях развития семени. 

Обращает на себя внимание малое число связей между числом фертильных 

семяпочек (потенциальных возможностей шишек к формированию семян) и пока-

зателями, характеризующими их состояние в разные периоды развития: с числом 

фертильных семяпочек  связано только число опыленных семяпочек (Ф3).  Веро-

ятно, в данном древостое потенциальные возможности генеративной системы 

реализованы  далеко не в полной мере.       

В условиях среднего уровня загрязнения наибольший вклад в изменчивость 

показателей вносит Ф1 (26,11 %) (Рисунок 4.12; Приложение 7). В его составе по-

ложительно сопряжены между собой и отрицательно с фактором признаки, харак-

теризующие размеры и массу шишек (признаки 1,2 и 4), размеры семенных че-

шуй, (признаки 6, 7), длину крылатки (признак 12), число фертильных и опылен-

ных семяпочек (признаки 17, 18), общее число семян (признак 21), число выпол-

ненных семян (признак 22), выживаемость семяпочек в 1-й, 2-й и весь  
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формированию семян в данных условиях благополучно реализуются. Также как и 

в условиях фона итоговая выживаемость семяпочек (признак 28) и выход семян 

(признаки 21, 22) более зависимы от состояния гаметофитов (признаки 24-26), чем 

эмбрионов (признак 27), т.е. гаметофитная стадия развития семяпочек является 

более уязвимой и именно на ней происходит наибольший отбор семяпочек. Чем 

более качественная отбраковка семяпочек на стадии гамет (в 1-й вегетационный 

период), тем выше их выживаемость в эмбриональный период (Ф5). Связь выхода 

семян и массы семян в данных условиях произрастания отсутствует, однако обна-

ружена достоверная обратно пропорциональная корреляция массы семян с числом 

фертильных и опыленных семяпочек (Ф2). Длина гипокотиля проростка связана с 

массой семян и не зависит от ПКС (Ф2), а появление семядолей происходит быст-

рее у проростков с их малым числом (Ф4). Показатели энергии прорастания и 

всхожести семян скоррелированы между собой (Ф6), однако, независимы от дру-

гих рассматриваемых показателей. 

Отсутствие связи между числом полнозернистых семян в шишках, их массой, 

ПКС и развитием проростков позволяет предположить, что отбор и элиминация 

генотипов смещены и продолжаются на более поздних этапах прорастания семени 

и развития проростков. 

В условиях сильного загрязнения (ОУ-2) в составе 1-го фактора (28,99% от 

общей дисперсии)  положительно сопряжены между собой и отрицательно с фак-

тором, такие признаки как размеры и масса шишек (признаки 1,2 и 4), размеры 

семенных чешуй, щитков и крылаток (признаки 6, 7, 9, 10, 12, 13), число стериль-

ных и общее число семенных чешуй (признаки 15, 16), а также число фертильных 

и опыленных семяпочек (признаки 17, 18), общее число семян (признак 21), число 

выполненных семян (признак 22), выживаемость семяпочек за весь гаметофитный 

период (признак 26), итоговая выживаемость семяпочек (признак 28) (Рисунок 

4.13; Приложение 8).   
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Показатель, характеризующий число фертильных семяпочек входит в состав 2-х 

факторов (Ф1 и Ф3) и в обоих с числом опыленных семяпочек коррелирует пря-

мопропорционально, т.е. все деревья ОУ имеют однонаправленную связь данных 

показателей. Однако  при увеличении числа опыленных семяпочек может увели-

чиваться как число оплодотворенных (выживаемость во 2-й вегетационный пери-

од увеличивается) (Ф1), так и неоплодотвореных семяпочек (выживаемость во 2-й 

вегетационный период уменьшается) (Ф3). Связь опыленных и оплодотворенных 

семяпочек более прочная (Ф1), вероятно у большинства деревьев ОУ семяпочки 

успешно прошедшие процесс опыления в большинстве своем будут оплодотворе-

ны. Однако в обоих случаях  результат отбора неопределенный – нет связи с каче-

ством семян. Для части показателей, характеризующих число семян и выживае-

мость семяпочек состав Ф1и Ф2 дублируется. Система связей не противоречит 

указанной выше, но набор показателей дополняется показателями характеризую-

щими массу семян и их качество. Таким образом,  только в зоне сильного загряз-

нения отрицательная связь между семенной продуктивностью (числом полнозер-

нистых семян и общим числом семян) и  массой семян выходит на достоверно 

значимый уровень (Ф2). Это можно объяснить недостатком  питательных веществ 

деревьев, так как в данных условиях произрастания они сильно ослаблены,  крона 

имеет высокую степень дефолиации, срок жизни хвои сокращен (Таблица 3.1). 

Семена малой массы (она может составлять 2,38 г/1000 шт., что  в 2,65 раза 

меньше чем средняя на ОУ-К) имеют высокие ПКС и формируют в лабораторных 

условиях к 15 дню развитые проростки с высокой долей «семядольных» растений 

и малым числом семядолей. Связь показателей массы семян с числом семян и 

ПКС не повторяется в составе других факторов, что позволяет предположить од-

нонаправленную реакцию деревьев по данным показателям на условия произра-

стания. Длина сформированных проростков варьирует, однако, соотношение дли-

ны корешка и гипокотиля прогнозируемо: чем больше длина корешка, тем больше 

длина гипокотиля, что следует из положительной корреляции этих показателей в 

составе Ф4. Вне зависимости от массы семена, имеющие высокие ПКС, форми-

руют проростки большей длины, чем семена с малыми значениями ПКС (Ф5).  
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Только в данных условиях произрастания выживаемость семяпочек в 1-й вегета-

ционный период не связана с какими-либо параметрами женской генеративной 

системы и находится в составе 6-го фактора, с которым связана отрицательно. 

Выживаемость семяпочек в эмбриональный период также обособлена от других 

признаков и находится в составе фактора 7. 

 

Выводы: 

1. В условиях сильного уровня магнезитового загрязнения в древостое со-

сны обыкновенной формируются шишки, характеризующиеся меньшими разме-

рами и массой, количеством и размерами семенных чешуй, размерами крылаток, 

по сравнению с ОУ с меньшими уровнями загрязнения. Индексы формы шишек и 

их структурных элементов сохраняются неизменными вне зависимости от усло-

вий формирования. В целом в градиенте загрязнения семенные чешуи имеют бо-

лее бугорчатый апофиз, чем в фоновых условиях.  

2. В древостоях сосны в градиенте техногенного загрязнения и в фоновых 

условиях происходит интенсивная гибель семяпочек, которая приурочена к раз-

ным периодам их развития. В условиях сильного загрязнения интенсивная элими-

нация семяпочек происходит в 1-й вегетационный период, в условиях слабого − 

во 2-й, в фоновых условиях − в эмбриональный период.  

3. Основные показатели качества семян сосны (энергия прорастания и 

всхожесть) слабо подвержены влиянию магнезитового загрязнения. Показатели 

массы семян, длины гипокотиля проростка и числа семядолей, характеризующие 

качество семян и проростков, являются наиболее чувствительными к влиянию 

только сильного уровня магнезитового загрязнения. 

4. Взаимосвязь признаков, характеризующих размеры и массу шишек со-

сны, жестко генетически детерминирована, т.к. не нарушается в градиенте загряз-

нения. Однако выявлена трансформация структуры связей данных признаков с 

показателями семенных чешуй. Так, размеры и масса шишек в фоновых условиях 

и условиях сильного загрязнения коррелирует с размерами семенных чешуй и их 

количеством, а в условиях среднего и слабого уровней загрязнения данные при-
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знаки связаны только с размерами семенных чешуй, что указывает на вариабель-

ность закономерностей роста и развития шишек под воздействием техногенного 

загрязнения.  

5. Установлено, что семенная продуктивность сосны всех древостоев нахо-

дится в более тесной взаимосвязи с показателями выживаемости семяпочек в га-

метофитный период, чем в период эмбрионального развития. Следует отметить, 

что в фоновых условиях выживаемость семяпочек в 1-й вегетационный и эмбрио-

нальный периоды сопряжены положительно, а в условиях загрязнения связь дан-

ных признаков отрицательная, что позволяет предположить существование эф-

фективной элиминации аномальных гаметофитов и освобождение древостоя от 

них в градиенте загрязнения.  

6. В условиях сильного загрязнения выявлена отрицательная взаимосвязь 

между семенной продуктивностью и массой семян сосны. Причиной этого может 

быть сильное ослабление деревьев и малая доступность минеральных ресурсов в 

условиях высокой Рн среды произрастания. 

       7. С увеличением техногенной нагрузки изменяется структура связи показате-

лей массы семян и их посевных качеств. Связь массы семян с энергией прораста-

ния и всхожестью в фоновых условиях и в условиях слабого загрязнения является 

положительной, в условиях среднего]загрязнения отсутствует, в условиях сильно-

го загрязнения выявлена достоверно значимая отрицательная связь данных при-

знаков. 

      8. У проростков семян, сформированных в градиенте загрязнения, изменяется 

структура связей между их морфометрическими показателями и показателями 

массы и качества семян. Так, длина корешка и гипокотиля проростков семян, 

сформированных в фоновых условиях не связаны с их энергией прорастания, 

всхожестью и массой, семян, сформированных]в условиях слабого и среднего за-

грязнения положительно связаны с их массой и не зависят от основных показате-

лей качества, семян, сформированных в условиях сильного загрязнения положи-

тельно связаны с основными показателями качества и отрицательно – с их массой. 
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Глава 5. ВЛИЯНИЕ ПОЧВЕННЫХ УСЛОВИЙ И УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 

СЕМЯН СОСНЫ НА ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН, РОСТ И РАЗВИТИЕ СЕЯНЦЕВ 

Биоэкологическая специфичность прорастания семян, роста и развития сеян-

цев являются предметом интереса в связи с необходимостью биологической 

оценки репродуктивного потенциала лесообразующих видов, произрастающих в 

различных неблагоприятных природных условиях (переувлажнение, влияние по-

ниженных температур, техногенное загрязнение и т.д.), изучения возможности 

лесовозобновления на техногенно загрязненных землях.  

В результате проведения анализа научной литературы было выявлено разно-

образие взглядов по части значения почвенных условий и условий формирования 

семян деревьев хвойных пород для их прорастания, роста и развития сеянцев. Од-

ни авторы выявили, что решающее значение в отношении прорастания семян и 

развития сеянцев имеет почвенный фактор (Еркоева и др., 2012; Митякова, 2012), 

другие авторы указывают на важнейшее значение условий формирования семян 

(Бендер и др., 2012). 

В условиях воздействия аэротехногенных выбросов комбината «Магнезит» 

установлено превышение на 0,83-3,12 единицы показателя pH верхнего корнеоби-

таемого слоя почвы относительно фонового участка. Анализ содержания обмен-

ных катионов в почве показал существенное превышение обменного магния, со-

отношения между Mg++ и Са++, а также увеличение содержания тяжелых метал-

лов (Fe, Mn, Zn) в зоне сильного загрязнения (Таблицы 5.1 и 5.2).  

Таблица 5.1. − Содержание обменных катионов и pH верхнего корнеоби-

таемого горизонта почв в районе магнезитового загрязнения 

Опытный  
участок 

Сумма Са++ 
и Mg++ 

Са++ Mg++ Соотношение 
Mg++/Са++ 

pH водной 
вытяжки

ОУ-2 52,51 7,51 45,00 5,99 9,54 
ОУ-5 42,52 10,00 32,52 3,25 8,87 
ОУ-4 37,50 20,00 17,50 0,88 7,25 
ОУ-К 35,02 7,51 27,51 3,66 6,42 
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Таблица 5.2. − Содержание тяжелых металлов в почве 

Опытный  
участок 

Микроэлементы, мг/кг 
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

ОУ-2 - - 1,400 1,122 30,1 132 - - 1,480
ОУ-5 0,082 0,085 0,567 1,021 14,6 198 0,187 - 0,540
ОУ-4 - - 0,602 1,081 10,9 129 0,067 - - 
ОУ-К - - 1,080 1,244 16,0 106 1,470 - - 
 
 

5.1. Всхожесть семян и развитие сеянцев сосны в почве из фоновых усло-

вий. В ходе проведения вегетационных опытов было установлено, что почва из 

фоновых условий имеет наиболее благоприятные условия для прорастания семян 

сосны. Для данного варианта почвы характерны высокие значения всхожести се-

мян всех происхождений (64-73%) (Рисунок 5.1). Отметим также высокую выжи-

ваемость сеянцев как в 1-й, так и во 2-й вегетационные периоды (Рисунок 5.2). По 

данным признакам между сеянцами семян разных происхождений достоверных 

различий не выявлено. 

 
Рисунок 5.1. – Всхожесть семян сосны разных древостоев в почве из фоновых ус-

ловий (ОУ-К) 

 В 1-й вегетационный период сеянцы развивались следующим образом: по-

явление всхода и рост гипокотиля (7-14 день), развертывание семядолей (14-21 

день), развитие и рост эпикотиля и ювенильной хвои (21-90 день), формирование 

верхушечной почки (90-105 день). Особенности роста сеянцев сосны в почве из 

фоновых условий в 1-й вегетационный период представлены на рисунке 5.3.  
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Рисунок 5.2. – Выживаемость сеянцев сосны в почве из фоновых условий в 1-й и 

2-й вегетационные периоды 

 
 
Рисунок 5.3. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из фоновых условий в 1-

й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Выявлено, что сеянцы  из семян, сформированных в условиях загрязнения, 

имеют достоверно меньшую длину (при р≤0,05) по сравнению с сеянцами семян 

ОУ-К.   

Во 2-й вегетационный период продолжается рост сеянца в высоту (365-470 

дни), ювенильная хвоя подсыхает (380-410 дни), развивается вторичная (настоя-

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ОУ‐2 ОУ‐5 ОУ‐4 ОУ‐К

1‐й вегетационный 
период

2‐й вегетационный 
период

%

Семена

0

10

20

30

40

50

ОУ‐2 ОУ‐5 ОУ‐4 ОУ‐К

L гипокотиля, мм

L эпикотиля, мм

L сеянца, мм

мм

2,К

*5,4,К 2,К

К
2,К

2,К

Семена

2,5,4

5,4
5,4

2 2 2



68 
 

 
 

68

щая) хвоя (380-450 дни), гипокотиль одревесневает, формируется мутовка почек 

на вершине (450-470 день). К концу 2-го вегетационного периода сеянцы семян из 

зон загрязнения по прежнему отстают в росте по длине, а также диаметру стволи-

ка у корневой шейки, от сеянцев семян ОУ-К (различия достоверны с ОУ-2 и ОУ-

4)  (Рисунок 5.4). Также отметим, что у них образуется меньшее число пар хвои 

(различия достоверны со всеми ОУ в градиенте загрязнения) (Рисунок 5.5), одна-

ко, хвоя более длинная (различия достоверны с ОУ-5 и ОУ-4) (Рисунок 5.6).  
 

 
 
Рисунок 5.4. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из фоновых условий во 

2-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

 
 
Рисунок 5.5. – Число пар хвои у сеянцев сосны в почве из фоновых условий 
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Рисунок 5.6. – Длина хвои у сеянцев сосны в почве из фоновых условий; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Таким образом, в почвенных условиях ОУ-К, всхожесть семян, сформирован-

ных в градиенте загрязнения, и выживаемость сеянцев сопоставима с таковыми 

семян из фоновых условий, однако, сеянцы семян из зон техногенного загрязне-

ния имеют несколько измененный фенотип, отстают в росте и формируют мень-

шее число пар хвои большей длины.   

5.2. Всхожесть семян и развитие сеянцев сосны в почве из зоны слабого 

загрязнения. Установлено, что в почве из зоны слабого загрязнения всхожесть 

семян из зоны слабого загрязнения и фоновых условий на 8-13% выше, чем семян, 

сформированных в условиях среднего и сильного загрязнения (Рисунок 5.7). Од-

нако, вследствие высокой изменчивости данного показателя (Сv=18,22-41,93%), 

достоверных различий не выявлено. Показатели выживаемости сеянцев в 1-й и во 

2-й вегетационные периоды между вариантами семян в данной почве не различа-

ются, а по сравнению с почвой из фоновых условий происходит их снижение (Ри-

сунок 5.8).  
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Рисунок 5.7. – Всхожесть семян сосны разных древостоев в почве из зоны слабо-

го уровня загрязнения (ОУ-4) 

 
Рисунок 5.8. – Выживаемость сеянцев сосны в почве из зоны слабого загрязнения 

в 1-й и 2-й вегетационные периоды. 

В данных почвенных условиях по сравнению с почвой ОУ-К снижаются раз-

меры сеянцев семян всех происхождений как в 1-й, так и во 2-й вегетационные 

периоды (Рисунки 5.9 и 5.10). Сеянцы семян ОУ-К отличаются большими разме-

рами и большим числом пар хвои по сравнению с сеянцами семян из зон загряз-

нения (Рисунки 5.9, 5.10 и 5.11). По показателю длины хвои достоверных разли-

чий между сеянцами семян разных происхождений в данных почвенных условиях 

не выявлено (Рисунок 5.12).  
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Рисунок 5.9. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны слабого загряз-

нения в 1-й вегетационный период; 

 Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

 
Рисунок 5.10. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны слабого за-

грязнения во 2-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
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Рисунок 5.11. – Число пар хвои у сеянцев сосны в почве из зоны слабого загряз-

нения; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

 
Рисунок 5.12. – Длина хвои у сеянцев сосны в почве из зоны слабого загрязнения. 
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фоновых условий (Рисунок 5.13). Однако вследствие высокой вариабельности 

признака (Сv=24,65-55,80%) достоверных различий не выявлено. По показателю 

выживаемости сеянцев в 1-й вегетационный период между вариантами опыта раз-

личий не выявлено. Во 2-й вегетационный период выживаемость сеянцев ОУ-2 

ниже остальных вариантов опыта (достоверные различия с ОУ-5 и ОУ-4 при 

р≤0,05).  В почве из зоны среднего загрязнения по сравнению с почвой из фоно-

вых условий снижается всхожесть семян всех происхождений и выживаемость се-

янцев в 1-й и 2-й вегетационные периоды (Рисунки 5.13 и  5.14).  

 
Рисунок 5.13. – Всхожесть семян сосны разных древостоев в почве из зоны сред-

него уровня загрязнения (ОУ-5) 

 

 
Рисунок 5.14. − Выживаемость сеянцев сосны в почве из зоны среднего загрязне-

ния в 1-й и 2-й вегетационные периоды; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
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В данных почвенных условиях сеянцы семян, сформированных в градиенте 

загрязнения, в 1-й вегетационный период характеризуются меньшими ростовыми 

показателями (достоверные различия при р≤0,05 между ОУ-К и ОУ-2 по длине 

гипокотиля, между ОУ-К и ОУ-4 по длине эпикотиля и длине сеянца) (Рисунок 

5.15).  

 
Рисунок 5.15. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны среднего за-

грязнения в 1-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

Во 2-й вегетационный период сеянцы семян ОУ-5 имеют наибольшую высоту, а 

сеянцы семян ОУ-2 наибольший диаметр стволика по сравнению с остальные ва-

риантами опыта (Рисунок 5.16). Сеянцы семян из зон загрязнения по сравнению с 

сеянцами семян из фоновых условий имеют сопоставимое число пар хвои, кото-

рая имеет большею длину (Рисунки 5.17 и 5.18). 
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Рисунок 5.16. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны среднего за-

грязнения во 2-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

 

 
Рисунок 5.17. – Число пар хвои у сеянцев сосны в почве из зоны среднего загряз-

нения; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0

20

40

60

80

100

120

140

ОУ‐2 ОУ‐5 ОУ‐4 ОУ‐К

Высота, мм

Диаметр, мм

*5 5
5

2,5,К2,4 2,4

2,4,К

5,4,К

Семена

мм мм

0

5

10

15

20

25

30

ОУ‐2 ОУ‐5 ОУ‐4 ОУ‐К

*5 5
2,4

шт.

Семена



76 
 

 
 

76

 
Рисунок 5.18. – Длина хвои у сеянцев сосны в почве из зоны среднего загрязне-

ния; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 

Таким образом, в почве из зоны среднего загрязнения изменяется тенденция 

всхожести семян и развития сеянцев. Сеянцы семян ОУ-5 в «родных» почвенных 

условиях сопоставимы с сенцами семян из фоновых условий по ростовым призна-

кам в 1-й вегетационный период, а во 2-й превосходят их.  
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загрязнения. В почве из зоны сильного загрязнения отмечены наиболее низкие 

значения всхожести семян всех происхождений (Рисунок 5.19). 

 
Рисунок 5.19. – Всхожесть семян сосны разных древостоев в почве из зоны силь-

ного уровня загрязнения (ОУ-2) 
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коэффициент вариации достигает 40 %. Вследствие этого по данному показателю 

достоверных различий между вариантами опыта не выявлено (Рисунок 5.20). 

Сеянцы семян из зон загрязнения отстают по своим морфометрическим призна-

кам от сеянцев семян ОУ-К как в 1-й, так и во 2-й вегетационные периоды, имеют 

меньшее количество и длину хвои (Рисунки 5.21, 5.22, 5.23, 5.24). 

 
Рисунок 5.20. – Выживаемость сеянцев сосны в почве из зоны сильного загрязне-

ния в 1-й и 2-й вегетационные периоды 
 

 
Рисунок 5.21. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны сильного за-

грязнения в 1-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
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Рисунок 5.22. – Особенности роста сеянцев сосны в почве из зоны сильного за-

грязнения во 2-й вегетационный период; 

Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
 

 
 
Рисунок 5.23. – Число пар хвои у сеянцев сосны в почве из зоны сильного загряз-
нения; 
Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
 

 
 
Рисунок 5.24. – Длина хвои у сеянцев сосны в почве из зоны сильного загрязне-
ния; 
Примечание: * различия между ОУ достоверны при р<0,05 
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Таким образом, в почве из зоны сильного загрязнения происходит снижение 

значений всех изученных признаков семян и сеянцев семян по сравнению с поч-

вой из фоновых условий и зон с меньшим уровнем загрязнения. В почве из зоны 

сильного загрязнения сеянцы семян ОУ-К имеют лучшие ростовые характеристи-

ки по сравнению с сеянцами семян, сформированными в условиях влияния вы-

бросов. 
 

Выводы: 
 

1. Почвы из зон загрязнения негативно влияют на всхожесть семян сосны 

обыкновенной, рост и развитие сеянцев. Наибольшее отрицательное влия-

ние на изученные показатели оказывают почвенные условия из зоны силь-

ного загрязнения.  

2. Семена, сформированные в условиях влияния выбросов магнезитового про-

изводства, не следует применять для лесовозобновления в фоновых услови-

ях, т.к. сеянцы, выращенные из них в почве из условий фона, несмотря на 

высокие показатели всхожести и выживаемости, имеют низкие показатели 

роста и развития по сравнению с сеянцами семян из условий фона. 

3. В условиях сильного и слабого загрязнения для лесовозобновления не же-

лательно использовать семена материнских древостоев, т.к. сеянцы, выра-

щенные из них, характеризуются сниженными показателями роста и разви-

тия. В данных условиях возможно использование семян из фоновых усло-

вий.  В зоне среднего загрязнения перспективно использование семян мате-

ринского древостоя, т.к. ростовые показатели их сеянцев сопоставимы с та-

ковыми сеянцев семян из фоновых условий, а по некоторым показателям 

даже превосходят их. 
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Заключение 
 

     Результаты исследований по актуальной проблеме воздействия аэротехноген-

ного загрязнения на женскую генеративную систему и семенное потомство сосны 

обыкновенной показали, что в зависимости от уровня загрязнения выбросами 

магнезитового производства происходят выраженные в разной степени изменения 

процессов репродукции. В условиях влияния поллютантов у деревьев ослаблена 

репродуктивная способность, семенная продуктивность древостоя снижается 

главным образом за счет уменьшения доли семеносящих деревьев и количества 

шишек на них. Основные показатели качества семян, характеризующие энергию 

прорастания и всхожесть, слабо подвержены влиянию магнезитового загрязнения 

и имеют высокие значения. Даже при сильном уровне загрязнения, в крайне не-

благоприятных для произрастания сосны условиях, возможно формирование се-

мян, которые, несмотря на меньшую массу, имеют высокую всхожесть. С увели-

чением техногенной нагрузки изменяется структура связи показателей массы се-

мян и их посевных качеств. Основное отличие заключается в том, что в условиях 

сильного загрязнения связь показателя массы семян с энергией прорастания и 

всхожестью − отрицательная. 

В насаждениях, подверженных влиянию поллютантов, гибель семяпочек со-

сны смещается на более ранние стадии их развития. В условиях сильного загряз-

нения интенсивная элиминация семяпочек происходит в 1-й вегетационный пери-

од, в условиях слабого − во 2-й, тогда как в фоновых условиях − в эмбриональный 

период.  

На грунтовую всхожесть семян и развитие сеянцев сосны обыкновенной ока-

зывают влияние, как условия формирования семян, так и почвенные условия. Из 

семян, сформированных в условиях влияния выбросов магнезитового производст-

ва в благоприятных почвенных условиях, развиваются сеянцы с низкими значе-

ниями показателей роста и развития. В техногенно загрязненных почвах снижает-

ся всхожесть семян и ростовые показатели сеянцев семян всех происхождений.  
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Для лесовосстановления на территориях, подверженных влиянию сильного и 

слабого уровней магнезитового загрязнения, нежелательно использование семян 

материнских древостоев, т.к. при данных сочетаниях условий формирования се-

мян и почвенных условий, сеянцы сосны развиваются со сниженными жизнеспо-

собностью и ростовыми показателями. В данных условиях предпочтительно ис-

пользование семян из условий фона. В условиях среднего уровня загрязнения 

возможно лесовосстановление семенами материнского древостоя. 
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Приложение 1. – Корреляционная матрица признаков женской генеративной системы сосны обыкновенной в условиях 
фона (ОУ-К)

 * обозначение признаков см. в табл. 3.7; Примечание: полужирным начертанием выделена достоверно значимая корреляция признаков при 
р≤0,05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1 1.00

2 0.86 1.00

3 -0.27 0.26 1.00

4 0.88 0.96 0.13 1.00

5 0.10 0.22 0.24 0.11 1.00

6 0.91 0.80 -0.21 0.83 0.05 1.00

7 0.63 0.73 0.19 0.72 -0.01 0.61 1.00

8 0.12 0.35 0.45 0.31 -0.02 0.03 0.81 1.00

9 0.44 0.39 -0.10 0.44 0.06 0.64 0.32 -0.10 1.00

10 0.54 0.73 0.36 0.75 -0.03 0.56 0.91 0.74 0.37 1.00

11 0.22 0.45 0.44 0.43 -0.07 0.08 0.68 0.82 -0.36 0.73 1.00

12 0.84 0.67 -0.36 0.73 0.08 0.88 0.46 -0.10 0.52 0.39 0.00 1.00

13 0.60 0.66 0.12 0.68 0.09 0.63 0.87 0.62 0.31 0.89 0.65 0.50 1.00

14 -0.06 0.15 0.43 0.13 -0.01 -0.07 0.54 0.76 -0.16 0.61 0.74 -0.32 0.65 1.00

15 0.70 0.62 -0.18 0.70 0.14 0.59 0.29 -0.07 0.13 0.27 0.18 0.60 0.29 -0.17 1.00

16 0.61 0.51 -0.19 0.62 0.07 0.52 0.21 -0.11 0.15 0.22 0.11 0.54 0.18 -0.23 0.97 1.00

17 0.77 0.71 -0.12 0.73 0.24 0.63 0.38 0.02 0.06 0.32 0.28 0.62 0.45 -0.02 0.88 0.74 1.00

18 0.60 0.59 -0.01 0.58 0.28 0.42 0.27 0.05 0.06 0.26 0.24 0.37 0.35 0.07 0.78 0.66 0.87 1.00

19 0.07 0.00 -0.19 0.06 -0.17 0.21 0.08 -0.07 -0.02 0.01 -0.02 0.30 0.05 -0.19 -0.10 -0.09 -0.09 -0.56 1.00

20 0.12 -0.08 -0.38 -0.09 -0.07 -0.12 -0.33 -0.35 -0.25 -0.37 -0.15 0.18 -0.30 -0.44 0.22 0.22 0.20 0.30 -0.27 1.00

21 0.54 0.64 0.21 0.64 0.33 0.49 0.47 0.26 0.20 0.48 0.33 0.27 0.53 0.33 0.65 0.54 0.77 0.83 -0.41 -0.28 1.00

22 0.49 0.57 0.19 0.56 0.25 0.48 0.42 0.21 0.16 0.42 0.29 0.25 0.48 0.29 0.66 0.56 0.75 0.83 -0.45 -0.22 0.97 1.00

23 0.42 0.52 0.17 0.54 0.43 0.28 0.39 0.27 0.22 0.43 0.28 0.17 0.41 0.29 0.28 0.18 0.43 0.39 -0.08 -0.31 0.58 0.35 1.00

24 0.28 0.32 0.14 0.27 0.27 0.10 0.16 0.15 0.07 0.18 0.17 0.01 0.20 0.21 0.41 0.34 0.47 0.84 -0.91 0.32 0.66 0.68 0.25 1.00

25 0.14 0.41 0.53 0.38 0.25 0.25 0.53 0.51 0.17 0.57 0.41 -0.09 0.52 0.60 0.07 0.01 0.18 0.19 -0.09 -0.83 0.68 0.61 0.53 0.16 1.00

26 0.26 0.46 0.43 0.43 0.33 0.25 0.47 0.44 0.17 0.50 0.37 -0.05 0.48 0.54 0.33 0.25 0.42 0.61 -0.54 -0.48 0.90 0.86 0.54 0.65 0.84 1.00

27 -0.05 0.00 0.12 -0.04 -0.20 0.02 -0.01 0.00 -0.07 -0.02 0.02 0.03 -0.03 -0.05 0.21 0.23 0.15 0.32 -0.40 0.26 0.17 0.39 -0.64 0.42 -0.10 0.15 1.00

28 0.20 0.38 0.39 0.34 0.21 0.24 0.39 0.36 0.12 0.41 0.31 -0.06 0.41 0.46 0.35 0.29 0.40 0.62 -0.59 -0.39 0.85 0.90 0.24 0.67 0.74 0.94 0.46 1.00

29 0.62 0.50 -0.24 0.53 -0.06 0.65 0.23 -0.19 0.55 0.20 -0.19 0.67 0.25 -0.27 0.30 0.28 0.30 0.16 0.18 0.24 0.02 -0.03 0.19 0.00 -0.22 -0.18 -0.12 -0.22 1.00

30 0.24 0.26 -0.04 0.31 -0.25 0.17 0.12 -0.01 0.09 0.19 0.15 0.36 0.18 -0.06 0.29 0.27 0.28 0.10 0.27 0.28 -0.06 -0.13 0.18 -0.13 -0.30 -0.29 -0.21 -0.37 0.40 1.00

31 0.14 0.21 0.07 0.25 -0.32 0.07 0.07 0.02 0.03 0.21 0.21 0.14 0.09 0.02 0.21 0.24 0.11 -0.02 0.22 0.17 -0.12 -0.18 0.13 -0.18 -0.23 -0.26 -0.25 -0.34 0.28 0.88 1.00

32 0.30 0.32 0.00 0.33 -0.11 0.25 0.33 0.21 -0.04 0.27 0.31 0.36 0.44 0.23 0.17 0.04 0.39 0.18 0.28 0.07 0.15 0.07 0.31 -0.05 0.03 -0.04 -0.19 -0.12 0.31 0.65 0.32 1.00

33 0.59 0.64 0.09 0.63 0.20 0.53 0.33 0.05 0.20 0.33 0.20 0.54 0.46 0.09 0.43 0.31 0.59 0.46 0.06 0.12 0.39 0.30 0.51 0.22 0.12 0.19 -0.12 0.10 0.73 0.42 0.20 0.65 1.00
34 0.46 0.38 -0.14 0.35 -0.06 0.51 0.21 -0.09 0.40 0.09 -0.20 0.48 0.26 -0.09 0.14 0.07 0.26 0.23 -0.03 0.18 0.13 0.14 0.03 0.19 -0.05 0.03 0.15 0.07 0.76 0.24 0.02 0.47 0.69 1.00

35 0.24 0.24 0.02 0.23 0.40 0.19 0.02 -0.10 0.28 0.02 -0.15 0.30 0.09 -0.13 -0.01 -0.07 0.10 0.13 -0.09 0.24 -0.01 -0.10 0.30 0.17 -0.16 -0.05 -0.23 -0.16 0.58 0.07 -0.09 0.17 0.52 0.47 1.00
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Приложение 2. – Корреляционная матрица признаков женской генеративной системы сосны обыкновенной в зоне сла-
бого загрязнения (ОУ-4)

  * обозначение признаков см. в табл. 3.7; Примечание: полужирным начертанием выделена достоверно значимая корреляция признаков при 
р≤0,05 

* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1 1.00
2 0.58 1.00
3 -0.49 0.42 1.00
4 0.75 0.82 0.04 1.00
5 0.11 0.03 -0.10 0.25 1.00
6 0.78 0.51 -0.34 0.77 -0.02 1.00
7 0.52 0.51 -0.02 0.71 0.11 0.64 1.00
8 -0.26 0.06 0.39 0.00 0.18 -0.36 0.48 1.00
9 0.42 0.12 -0.35 0.48 0.20 0.73 0.42 -0.32 1.00

10 0.76 0.72 -0.08 0.85 0.20 0.71 0.85 0.23 0.44 1.00
11 0.12 0.42 0.33 0.17 0.00 -0.22 0.24 0.56 -0.70 0.32 1.00
12 0.76 0.60 -0.20 0.83 -0.03 0.91 0.62 -0.28 0.57 0.67 -0.09 1.00
13 0.41 0.16 -0.28 0.38 -0.20 0.56 0.74 0.28 0.31 0.63 0.17 0.49 1.00
14 -0.36 -0.46 -0.08 -0.47 -0.14 -0.39 0.07 0.54 -0.29 -0.07 0.26 -0.53 0.47 1.00
15 0.19 0.20 -0.01 -0.05 -0.24 -0.20 -0.30 -0.17 -0.54 -0.09 0.46 -0.05 -0.28 -0.21 1.00
16 0.15 0.01 -0.15 -0.14 -0.27 -0.12 -0.47 -0.46 -0.26 -0.31 -0.01 -0.02 -0.47 -0.43 0.85 1.00
17 0.13 0.36 0.23 0.12 -0.03 -0.18 0.15 0.41 -0.60 0.32 0.88 -0.07 0.21 0.28 0.56 0.03 1.00
18 0.02 0.13 0.11 0.08 0.19 -0.11 0.27 0.50 -0.34 0.34 0.64 -0.11 0.44 0.57 0.02 -0.41 0.67 1.00
19 0.14 0.29 0.16 0.06 -0.25 -0.09 -0.12 -0.06 -0.36 0.01 0.36 0.05 -0.25 -0.31 0.69 0.52 0.48 -0.33 1.00
20 0.27 0.04 -0.25 0.09 0.14 -0.02 0.12 0.16 -0.27 0.17 0.45 0.00 0.11 0.10 0.32 0.08 0.49 0.34 0.22 1.00
21 -0.22 0.08 0.32 -0.02 0.04 -0.08 0.13 0.29 -0.05 0.14 0.16 -0.10 0.29 0.40 -0.27 -0.42 0.15 0.56 -0.47 -0.58 1.00
22 -0.21 0.12 0.34 -0.01 0.05 -0.09 0.09 0.25 -0.08 0.12 0.17 -0.11 0.24 0.36 -0.25 -0.39 0.15 0.53 -0.43 -0.61 0.99 1.00
23 -0.14 -0.21 -0.08 -0.03 -0.03 0.01 0.28 0.33 0.12 0.15 0.00 0.01 0.36 0.33 -0.21 -0.29 0.05 0.38 -0.38 -0.02 0.35 0.20 1.00
24 -0.12 -0.17 -0.06 -0.04 0.19 0.03 0.19 0.23 0.13 0.14 -0.01 -0.09 0.42 0.52 -0.48 -0.54 -0.06 0.69 -0.89 -0.01 0.61 0.56 0.47 1.00
25 -0.37 -0.16 0.24 -0.25 -0.19 -0.17 -0.16 0.02 0.05 -0.24 -0.26 -0.20 -0.05 0.17 -0.34 -0.20 -0.33 -0.06 -0.35 -0.89 0.73 0.75 0.06 0.23 1.00
26 -0.33 -0.18 0.16 -0.20 -0.11 -0.08 -0.03 0.08 0.13 -0.11 -0.24 -0.16 0.18 0.36 -0.46 -0.37 -0.29 0.25 -0.66 -0.74 0.87 0.87 0.24 0.62 0.90 1.00
27 0.01 0.26 0.27 0.01 0.12 -0.10 -0.19 -0.10 -0.22 -0.09 0.15 -0.09 -0.29 -0.16 0.12 0.12 0.05 -0.08 0.16 -0.28 0.17 0.32 -0.84 -0.18 0.32 0.19 1.00
28 -0.30 -0.04 0.28 -0.09 0.02 -0.04 0.00 0.08 0.15 -0.04 -0.19 -0.11 0.13 0.25 -0.42 -0.34 -0.25 0.22 -0.57 -0.80 0.89 0.91 0.13 0.53 0.88 0.96 0.34 1.00
29 0.38 0.69 0.30 0.71 0.35 0.32 0.19 -0.10 0.17 0.40 0.15 0.43 -0.27 -0.69 0.06 0.01 0.09 -0.15 0.29 0.05 -0.18 -0.13 -0.36 -0.35 -0.18 -0.32 0.29 -0.17 1.00
30 -0.28 -0.31 0.03 -0.28 0.20 -0.45 -0.04 0.43 -0.24 -0.33 0.03 -0.33 -0.21 0.12 0.03 0.09 -0.08 -0.13 0.05 0.37 -0.44 -0.47 0.04 -0.13 -0.39 -0.40 -0.20 -0.42 -0.18 1.00
31 -0.37 -0.34 0.09 -0.34 0.15 -0.47 -0.11 0.36 -0.22 -0.42 -0.06 -0.38 -0.27 0.10 0.00 0.11 -0.17 -0.21 0.03 0.27 -0.42 -0.43 -0.07 -0.15 -0.30 -0.33 -0.08 -0.32 -0.16 0.97 1.00
32 -0.03 -0.04 0.02 0.13 0.27 -0.04 0.16 0.25 0.14 0.04 -0.09 0.12 -0.01 -0.11 -0.38 -0.20 -0.40 -0.12 -0.37 -0.23 0.10 0.07 0.22 0.20 0.13 0.16 -0.11 0.18 0.08 0.33 0.30 1.00
33 0.28 0.28 -0.01 0.39 -0.18 0.63 0.19 -0.49 0.47 0.18 -0.34 0.64 0.11 -0.56 -0.22 -0.04 -0.35 -0.32 -0.06 0.09 -0.36 -0.36 -0.14 -0.06 -0.30 -0.23 -0.11 -0.20 0.30 -0.20 -0.14 0.07 1.00
34 0.44 0.37 -0.11 0.55 0.15 0.67 0.58 -0.04 0.55 0.60 -0.08 0.44 0.36 -0.13 -0.51 -0.51 -0.16 0.09 -0.30 0.16 -0.06 -0.09 0.16 0.23 -0.19 -0.06 -0.24 -0.07 0.34 -0.32 -0.33 -0.06 0.48 1.00
35 0.04 0.53 0.51 0.49 -0.07 0.31 0.44 0.22 0.13 0.49 0.28 0.35 0.27 -0.12 -0.18 -0.42 0.31 0.09 0.28 0.07 0.02 0.01 0.06 -0.14 -0.21 -0.20 -0.11 -0.10 0.44 -0.27 -0.27 -0.01 0.43 0.41 1.00
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Приложение 3. – Корреляционная матрица признаков женской генеративной системы сосны обыкновенной в зоне сред-
него загрязнения (ОУ-5)

 
* обозначение признаков см. в табл. 3.7; Примечание: полужирным начертанием выделена достоверно значимая корреляция признаков при 
р≤0,05 

* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1 1.00

2 0.65 1.00

3 -0.52 0.31 1.00

4 0.75 0.79 -0.04 1.00

5 0.24 0.36 0.11 0.41 1.00

6 0.84 0.42 -0.58 0.71 0.13 1.00

7 0.28 0.07 -0.28 0.44 -0.25 0.50 1.00

8 -0.41 -0.30 0.18 -0.14 -0.40 -0.31 0.66 1.00

9 0.45 0.04 -0.52 0.31 -0.04 0.70 0.41 -0.16 1.00

10 0.24 0.17 -0.11 0.37 -0.31 0.36 0.85 0.62 0.38 1.00

11 -0.21 0.08 0.36 0.03 -0.26 -0.33 0.38 0.71 -0.55 0.57 1.00

12 0.74 0.30 -0.59 0.57 0.06 0.86 0.46 -0.24 0.53 0.36 -0.19 1.00

13 0.21 -0.10 -0.38 0.26 -0.32 0.41 0.85 0.59 0.26 0.66 0.35 0.38 1.00

14 -0.35 -0.37 0.02 -0.19 -0.39 -0.24 0.51 0.77 -0.14 0.38 0.48 -0.35 0.73 1.00

15 0.26 0.63 0.36 0.31 0.25 -0.12 -0.37 -0.30 -0.45 -0.26 0.16 -0.08 -0.36 -0.33 1.00

16 0.17 0.52 0.36 0.18 0.20 -0.22 -0.45 -0.31 -0.45 -0.30 0.13 -0.14 -0.45 -0.36 0.96 1.00

17 0.41 0.64 0.21 0.52 0.28 0.18 0.00 -0.16 -0.28 -0.06 0.17 0.10 0.01 -0.10 0.68 0.45 1.00

18 0.37 0.62 0.23 0.61 0.25 0.32 0.19 -0.09 -0.14 0.07 0.15 0.21 0.17 -0.03 0.50 0.27 0.88 1.00

19 0.02 -0.05 -0.09 -0.25 0.03 -0.32 -0.38 -0.11 -0.26 -0.26 0.02 -0.25 -0.32 -0.12 0.28 0.30 0.10 -0.39 1.00

20 -0.10 -0.17 -0.07 -0.35 0.00 -0.28 -0.37 -0.14 -0.29 -0.20 0.10 -0.20 -0.13 0.04 0.25 0.30 0.03 -0.04 0.14 1.00

21 0.36 0.61 0.23 0.69 0.21 0.41 0.35 0.00 0.04 0.17 0.08 0.29 0.21 -0.05 0.28 0.07 0.71 0.85 -0.39 -0.56 1.00

22 0.45 0.64 0.15 0.70 0.20 0.48 0.34 -0.07 0.10 0.18 0.04 0.36 0.20 -0.11 0.27 0.05 0.72 0.81 -0.30 -0.55 0.97 1.00

23 -0.15 0.17 0.39 0.26 0.11 -0.05 0.19 0.22 -0.17 0.02 0.15 -0.11 0.14 0.19 0.15 0.08 0.27 0.49 -0.50 -0.28 0.56 0.33 1.00

24 0.14 0.36 0.23 0.43 0.10 0.32 0.28 -0.01 0.07 0.15 0.04 0.20 0.23 0.05 0.08 -0.06 0.42 0.79 -0.83 -0.08 0.70 0.61 0.60 1.00

25 0.12 0.24 0.11 0.39 -0.01 0.31 0.39 0.14 0.26 0.19 -0.09 0.21 0.18 -0.01 -0.21 -0.30 0.12 0.22 -0.22 -0.97 0.70 0.69 0.35 0.26 1.00

26 0.18 0.38 0.21 0.53 0.06 0.39 0.44 0.10 0.23 0.24 -0.03 0.27 0.25 0.01 -0.10 -0.23 0.31 0.56 -0.57 -0.77 0.88 0.83 0.57 0.68 0.88 1.00

27 0.35 0.12 -0.31 0.06 -0.05 0.24 -0.01 -0.19 0.24 0.14 -0.07 0.28 -0.05 -0.25 -0.02 -0.01 -0.04 -0.29 0.52 -0.04 -0.22 0.02 -0.89 -0.53 -0.03 -0.28 1.00

28 0.30 0.42 0.09 0.56 0.06 0.50 0.45 0.03 0.32 0.27 -0.07 0.38 0.24 -0.07 -0.12 -0.27 0.32 0.51 -0.44 -0.79 0.84 0.88 0.28 0.56 0.89 0.94 0.04 1.00

29 0.47 0.18 -0.36 0.39 0.05 0.43 0.40 0.09 0.40 0.53 0.13 0.40 0.22 -0.07 -0.09 0.01 -0.32 -0.30 0.01 -0.03 -0.23 -0.18 -0.28 -0.22 -0.08 -0.14 0.30 -0.06 1.00

30 0.11 -0.10 -0.20 0.18 0.01 0.27 0.19 -0.01 0.25 0.14 -0.10 0.31 0.16 -0.05 -0.18 -0.20 -0.03 -0.06 0.07 -0.13 0.02 0.06 -0.14 -0.12 0.08 0.01 0.17 0.07 0.22 1.00

31 0.18 -0.03 -0.22 0.26 0.09 0.34 0.24 -0.02 0.26 0.17 -0.09 0.34 0.22 -0.03 -0.20 -0.25 0.02 0.02 0.00 -0.15 0.10 0.13 -0.05 -0.02 0.12 0.09 0.08 0.13 0.24 0.96 1.00

32 0.06 -0.02 -0.11 0.15 0.11 0.21 -0.13 -0.31 0.17 -0.27 -0.39 0.19 -0.11 -0.24 -0.19 -0.20 -0.08 0.02 -0.18 -0.13 0.08 0.11 -0.04 0.08 0.11 0.12 0.06 0.15 -0.18 0.31 0.23 1.00

33 -0.05 -0.02 0.07 0.20 -0.06 0.20 0.27 0.12 0.35 0.11 -0.21 -0.03 0.20 0.21 -0.30 -0.35 -0.05 0.02 -0.13 -0.44 0.25 0.23 0.19 0.06 0.44 0.36 -0.06 0.34 -0.08 0.31 0.31 0.27 1.00

34 0.41 0.08 -0.38 0.44 0.09 0.57 0.37 -0.07 0.48 0.21 -0.26 0.45 0.30 0.00 -0.23 -0.19 -0.23 -0.06 -0.32 -0.33 0.13 0.16 -0.04 0.06 0.28 0.26 0.11 0.31 0.54 0.16 0.24 0.11 0.31 1.00

35 0.46 0.27 -0.27 0.36 0.11 0.39 0.30 0.00 0.24 0.37 0.11 0.36 0.23 0.00 0.15 0.16 0.04 0.06 -0.05 0.17 -0.04 0.04 -0.28 0.03 -0.17 -0.11 0.28 -0.01 0.62 0.07 0.12 -0.24 -0.17 0.39 1.00
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Приложение 4. – Корелляционная матрица признаков женской генеративной системы сосны обыкновенной в зоне силь-
ного загрязнения (ОУ-2)

* обозначение признаков см. в табл. 3.7; Примечание: полужирным начертанием выделена достоверно значимая корреляция признаков при 
р≤0,05 

* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1 1.00

2 0.81 1.00

3 -0.50 0.10 1.00

4 0.87 0.93 -0.12 1.00

5 0.37 0.38 -0.04 0.34 1.00

6 0.93 0.71 -0.54 0.82 0.36 1.00

7 0.59 0.56 -0.20 0.66 0.22 0.65 1.00

8 -0.64 -0.41 0.50 -0.45 -0.24 -0.71 0.06 1.00

9 0.72 0.53 -0.45 0.61 0.36 0.83 0.62 -0.50 1.00

10 0.59 0.54 -0.20 0.62 0.18 0.59 0.83 0.02 0.59 1.00

11 -0.37 -0.18 0.37 -0.21 -0.25 -0.49 0.00 0.68 -0.66 0.21 1.00

12 0.87 0.71 -0.43 0.79 0.41 0.92 0.64 -0.60 0.72 0.60 -0.36 1.00

13 0.48 0.41 -0.21 0.53 0.21 0.57 0.90 0.07 0.52 0.64 -0.04 0.63 1.00

14 -0.55 -0.45 0.28 -0.42 -0.28 -0.56 0.10 0.85 -0.39 -0.08 0.46 -0.56 0.24 1.00

15 0.45 0.69 0.26 0.65 0.35 0.34 0.25 -0.24 0.04 0.03 -0.07 0.41 0.24 -0.26 1.00

16 0.38 0.63 0.28 0.58 0.34 0.29 0.15 -0.29 0.03 -0.07 -0.17 0.34 0.12 -0.34 0.97 1.00

17 0.48 0.64 0.14 0.63 0.27 0.36 0.42 -0.04 0.03 0.28 0.19 0.44 0.48 0.03 0.76 0.57 1.00

18 0.35 0.52 0.19 0.51 0.23 0.25 0.34 0.02 -0.07 0.18 0.21 0.29 0.41 0.13 0.69 0.51 0.91 1.00

19 0.33 0.31 -0.10 0.34 0.10 0.26 0.22 -0.13 0.24 0.25 -0.05 0.38 0.21 -0.25 0.21 0.16 0.27 -0.15 1.00

20 -0.17 -0.08 0.19 -0.21 0.23 -0.14 0.05 0.22 -0.24 0.00 0.27 0.00 0.15 0.13 0.06 0.05 0.07 0.12 -0.12 1.00

21 0.40 0.49 0.03 0.56 0.04 0.30 0.25 -0.13 0.11 0.14 -0.01 0.24 0.24 0.02 0.53 0.39 0.70 0.74 -0.04 -0.57 1.00

22 0.45 0.49 -0.04 0.56 0.00 0.38 0.21 -0.25 0.16 0.15 -0.08 0.32 0.22 -0.09 0.49 0.36 0.65 0.69 -0.05 -0.57 0.95 1.00

23 0.06 0.22 0.21 0.27 0.11 -0.05 0.20 0.25 -0.09 0.05 0.19 -0.11 0.16 0.30 0.35 0.25 0.47 0.48 0.00 -0.28 0.59 0.31 1.00

24 0.10 0.20 0.13 0.17 0.19 0.08 0.14 0.05 -0.13 -0.04 0.10 0.04 0.21 0.22 0.41 0.33 0.47 0.78 -0.69 0.14 0.55 0.53 0.29 1.00

25 0.23 0.19 -0.11 0.30 -0.19 0.19 0.00 -0.21 0.23 -0.04 -0.28 0.03 -0.05 -0.04 0.11 0.08 0.15 0.17 -0.02 -0.93 0.77 0.76 0.38 0.14 1.00

26 0.24 0.25 -0.06 0.33 -0.07 0.20 0.08 -0.15 0.14 -0.03 -0.19 0.05 0.06 0.05 0.27 0.20 0.34 0.48 -0.31 -0.73 0.89 0.87 0.45 0.55 0.90 1.00

27 0.18 0.00 -0.29 0.02 -0.08 0.27 -0.02 -0.37 0.23 0.07 -0.25 0.30 0.01 -0.35 -0.10 -0.05 -0.19 -0.23 0.08 0.09 -0.25 0.04 -0.89 -0.14 -0.14 -0.17 1.00

28 0.28 0.24 -0.12 0.32 -0.12 0.26 0.05 -0.26 0.19 -0.01 -0.24 0.13 0.04 -0.06 0.22 0.17 0.27 0.40 -0.30 -0.71 0.81 0.89 0.15 0.50 0.86 0.94 0.14 1.00

29 0.54 0.40 -0.32 0.40 0.44 0.56 0.41 -0.36 0.57 0.45 -0.29 0.52 0.27 -0.42 0.09 0.13 -0.03 -0.15 0.29 0.40 -0.40 -0.38 -0.22 -0.25 -0.47 -0.50 0.21 -0.47 1.00

30 0.09 0.12 0.04 0.24 -0.31 0.08 -0.13 -0.19 -0.01 -0.08 -0.07 -0.07 -0.18 -0.05 0.08 0.04 0.15 0.22 -0.14 -0.39 0.45 0.45 0.20 0.16 0.48 0.47 -0.02 0.46 -0.23 1.00

31 0.06 0.13 0.11 0.22 -0.26 0.00 -0.20 -0.15 -0.05 -0.11 -0.04 -0.11 -0.22 -0.03 0.09 0.06 0.13 0.19 -0.14 -0.39 0.42 0.42 0.20 0.15 0.47 0.45 -0.04 0.43 -0.21 0.94 1.00

32 0.01 0.14 0.18 0.17 -0.33 0.04 -0.01 -0.03 -0.13 -0.03 0.14 -0.08 -0.06 0.09 0.17 0.08 0.32 0.35 -0.04 -0.34 0.52 0.48 0.33 0.22 0.48 0.47 -0.25 0.42 -0.51 0.59 0.43 1.00

33 -0.04 0.02 0.11 0.11 -0.16 0.00 0.19 0.17 -0.07 0.08 0.17 -0.09 0.13 0.28 0.02 -0.05 0.19 0.22 -0.05 0.01 0.17 0.05 0.40 0.10 0.07 0.09 -0.43 -0.03 -0.03 0.47 0.38 0.43 1.00

34 0.29 0.17 -0.26 0.34 0.12 0.45 0.34 -0.30 0.40 0.34 -0.18 0.30 0.19 -0.22 -0.02 0.01 -0.08 -0.08 0.01 0.09 -0.13 -0.16 0.03 -0.10 -0.12 -0.15 -0.02 -0.16 0.53 0.34 0.21 0.13 0.58 1.00

35 0.35 0.41 0.00 0.40 0.29 0.32 0.41 -0.08 0.27 0.47 0.07 0.41 0.22 -0.33 0.29 0.31 0.15 -0.01 0.40 0.38 -0.27 -0.27 -0.11 -0.26 -0.43 -0.49 0.13 -0.46 0.67 -0.14 -0.11 -0.26 -0.04 0.41 1.00
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Приложение 5. – Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в фоновых условиях (ОУ-К) 
 

Признак Фактор 
1 2 3 4 5 6 

1 -0,83 -0,42 0,03 -0,08 -0,17 -0,02 
2 -0,90 -0,14 0,17 -0,05 -0,02 -0,01 
3 -0,14 0,57 0,22 0,02 0,30 -0,02 
4 -0,91 -0,20 0,18 -0,02 -0,11 0,03 
5 -0,23 0,15 -0,22 -0,41 0,35 0,42 
6 -0,77 -0,39 0,11 -0,28 -0,36 -0,09 
7 -0,73 0,19 0,50 0,02 -0,18 -0,23 
8 -0,37 0,56 0,52 0,22 0,06 -0,23 
9 -0,35 -0,26 0,12 -0,62 -0,24 -0,18 
10 -0,72 0,25 0,53 0,06 -0,13 -0,19 
11 -0,47 0,43 0,43 0,53 0,09 -0,07 
12 -0,62 -0,65 0,08 -0,13 -0,26 -0,07 
13 -0,76 0,15 0,45 0,01 -0,05 -0,20 
14 -0,30 0,68 0,43 0,18 0,21 -0,17 
15 -0,74 -0,29 -0,38 0,28 -0,20 0,22 
16 -0,62 -0,30 -0,39 0,28 -0,29 0,21 
17 -0,84 -0,23 -0,30 0,22 0,00 0,21 
18 -0,78 0,01 -0,55 0,18 0,18 0,02 
19 0,18 -0,41 0,62 0,00 -0,37 0,32 
20 0,11 -0,56 -0,45 0,40 0,32 -0,27 
21 -0,85 0,33 -0,30 -0,05 0,00 0,18 
22 -0,80 0,35 -0,41 0,01 -0,12 0,04 
23 -0,58 0,11 0,23 -0,22 0,38 0,54 
24 -0,52 0,28 -0,61 0,06 0,36 -0,26 
25 -0,51 0,69 0,23 -0,29 -0,11 0,20 
26 -0,67 0,66 -0,19 -0,18 0,05 0,07 
27 -0,09 0,16 -0,53 0,24 -0,26 -0,64 
28 -0,60 0,65 -0,35 -0,11 -0,09 -0,13 
29 -0,39 -0,72 0,17 -0,31 0,14 -0,25 
30 -0,21 -0,55 0,34 0,51 0,24 0,09 
31 -0,10 -0,38 0,37 0,54 0,11 0,14 
32 -0,37 -0,30 0,41 0,27 0,37 -0,02 
33 -0,65 -0,39 0,15 -0,09 0,46 -0,03 
34 -0,37 -0,46 0,03 -0,32 0,26 -0,51 
35 -0,18 -0,36 0,03 -0,47 0,60 -0,11 

Собственное значение  
фактора 

 
12,56 

 
6,31 

 
4,59 

 
2,75 

 
2,26 

 
2,01 

Доля объясняемой  
дисперсии 

 
34,89 

 
17,53 

 
12,75 

 
7,63 

 
6,27 

 
5,60 

Накопленная дисперсия  
34,89 

 
52,42 

 
65,18 

 
72,80 

 
79,08 

 
84,67 

 
Примечание: обозначение признаков см. в табл. 3.7. 



118 
 

 
 

118

Приложение 6. – Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в условиях слабого магнезитового загрязнения (ОУ-4) 
 

Признак Фактор 
1 2 3 4 5 6 

1 -0,82 -0,10 0,01 0,03 -0,29 0,41 
2 -0,70 -0,18 -0,29 0,45 0,26 0,03 
3 0,16 -0,07 -0,32 0,43 0,63 -0,42 
4 -0,86 -0,33 -0,07 0,12 0,20 0,16 
5 -0,09 -0,10 -0,02 -0,19 0,44 0,64 
6 -0,81 -0,42 0,28 0,00 -0,23 0,01 
7 -0,60 -0,51 -0,26 -0,30 0,17 -0,02 
8 0,19 -0,18 -0,66 -0,34 0,48 -0,03 
9 -0,44 -0,47 0,63 -0,20 -0,03 0,04 
10 -0,76 -0,47 -0,32 -0,05 0,01 0,13 
11 -0,13 0,12 -0,92 0,13 0,09 0,07 
12 -0,83 -0,30 0,19 0,08 -0,10 0,02 
13 -0,32 -0,58 -0,30 -0,36 -0,33 -0,11 
14 0,54 -0,27 -0,49 -0,41 -0,24 -0,08 
15 -0,11 0,66 -0,36 0,37 -0,35 0,14 
16 -0,03 0,69 0,16 0,35 -0,33 0,18 
17 -0,16 0,17 -0,94 0,15 -0,14 -0,01 
18 0,10 -0,41 -0,79 -0,17 -0,14 0,19 
19 -0,32 0,69 -0,26 0,39 -0,02 -0,24 
20 -0,37 0,49 -0,44 -0,51 -0,11 0,11 
21 0,41 -0,78 -0,30 0,30 -0,02 0,06 
22 0,41 -0,75 -0,28 0,40 0,00 0,11 
23 0,13 -0,39 -0,18 -0,52 -0,16 -0,25 
24 0,29 -0,70 -0,16 -0,37 -0,11 0,20 
25 0,57 -0,55 0,22 0,46 0,02 -0,06 
26 0,56 -0,76 0,12 0,24 -0,08 0,02 
27 0,11 0,03 -0,01 0,69 0,23 0,38 
28 0,49 -0,76 0,10 0,37 0,06 0,08 
29 -0,61 0,05 0,03 0,41 0,50 0,14 
30 0,22 0,51 -0,04 -0,58 0,51 0,14 
31 0,28 0,51 0,06 -0,51 0,52 0,10 
32 0,08 -0,22 0,23 -0,26 0,52 0,21 
33 -0,58 -0,06 0,47 -0,03 0,04 -0,35 
34 -0,59 -0,45 0,12 -0,25 0,06 -0,14 
35 -0,51 -0,21 -0,28 0,11 0,35 -0,61 

Собственное значение  
фактора 

 
7,96 

 
7,52 

 
5,94 

 
4,17 

 
2,78 

 
1,87 

Доля объясняемой  
дисперсии 

 
22,11 

 
20,90 

 
16,51 

 
11,60 

 
7,73 

 
5,20 

Накопленная дисперсия  
22,11 

 
43,01 

 
59,52 

 
71,11 

 
78,84 

 
84,05 

 
Примечание: обозначение признаков см. в табл. 3.7. 
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Приложение 7. – Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в условиях среднего магнезитового загрязнения (ОУ-5) 
 

Признак Фактор 
1 2 3 4 5 6 

1 -0,60 0,11 0,68 -0,23 -0,07 -0,04 
2 -0,64 -0,44 0,36 -0,22 0,10 -0,20 
3 0,03 -0,62 -0,44 0,04 0,19 -0,15 
4 -0,85 -0,04 0,31 -0,18 0,00 -0,01 
5 -0,19 -0,33 0,37 0,18 -0,10 0,02 
6 -0,72 0,41 0,47 0,00 -0,19 0,03 
7 -0,57 0,58 -0,33 -0,42 0,02 0,02 
8 0,02 0,30 -0,74 -0,48 0,21 0,01 
9 -0,35 0,66 0,29 0,23 -0,15 -0,11 
10 -0,39 0,51 -0,23 -0,59 0,09 -0,11 
11 0,00 -0,11 -0,47 -0,74 0,23 0,00 
12 -0,57 0,40 0,48 -0,08 -0,16 0,06 
13 -0,39 0,54 -0,35 -0,46 -0,09 0,22 
14 0,07 0,28 -0,69 -0,40 0,02 0,19 
15 -0,11 -0,79 0,34 -0,33 0,08 -0,02 
16 0,07 -0,72 0,37 -0,31 0,04 -0,13 
17 -0,54 -0,67 0,12 -0,25 0,15 0,28 
18 -0,73 -0,55 -0,07 -0,16 -0,18 0,23 
19 0,48 -0,15 0,38 -0,14 0,67 0,05 
20 0,57 -0,23 0,24 -0,41 -0,46 0,33 
21 -0,91 -0,33 -0,19 0,08 0,09 0,01 
22 -0,91 -0,28 -0,04 0,06 0,21 0,00 
23 -0,41 -0,34 -0,56 0,11 -0,33 0,05 
24 -0,66 -0,26 -0,31 0,04 -0,54 0,08 
25 -0,67 0,13 -0,30 0,40 0,40 -0,28 
26 -0,85 -0,04 -0,37 0,30 0,04 -0,18 
27 0,08 0,29 0,58 -0,12 0,56 -0,13 
28 -0,86 0,06 -0,18 0,28 0,20 -0,21 
29 -0,11 0,55 0,40 -0,43 -0,03 -0,25 
30 -0,16 0,37 0,19 0,12 0,30 0,70 
31 -0,25 0,37 0,18 0,09 0,22 0,69 
32 -0,13 0,10 0,16 0,56 -0,06 0,33 
33 -0,31 0,28 -0,23 0,37 0,26 0,18 
34 -0,39 0,52 0,23 0,07 -0,16 -0,20 
35 -0,19 0,24 0,41 -0,55 -0,15 -0,14 

Собственное значение  
фактора 

 
9,40 

 
6,44 

 
5,17 

 
3,76 

 
2,22 

 
1,94 

Доля объясняемой  
дисперсии  

 
26,11 

 
17,88 

 
14,37 

 
10,44 

 
6,18 

 
5,40 

Накопленная дисперсия  
26,11 

 
43,99 

 
58,35 

 
68,79 

 
74,97 

 
80,37 

 
Примечание: обозначение признаков см. в табл. 3.7. 
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Приложение 8. – Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в условиях сильного магнезитового загрязнения (ОУ-2) 

 
Примечание: обозначение признаков см. в табл. 3.7. 
 

Признак Фактор 
1 2 3 4 5 6 7 

1 -0,85 -0,40 0,18 -0,01 -0,04 0,01 0,00 
2 -0,86 -0,21 -0,14 0,12 0,14 0,12 0,03 
3 0,18 0,36 -0,51 0,19 0,27 0,15 0,05 
4 -0,93 -0,21 -0,03 -0,06 0,13 0,10 0,03 
5 -0,34 -0,39 -0,21 0,30 -0,06 -0,11 -0,48 
6 -0,80 -0,48 0,27 -0,10 -0,07 -0,12 -0,01 
7 -0,61 -0,36 -0,29 -0,47 -0,33 -0,01 0,03 
8 0,46 0,32 -0,61 -0,32 -0,25 0,15 0,07 
9 -0,56 -0,53 0,39 -0,26 -0,19 -0,01 -0,19 
10 -0,51 -0,42 -0,17 -0,51 -0,24 0,08 0,22 
11 0,26 0,27 -0,63 -0,21 -0,02 0,10 0,39 
12 -0,76 -0,55 0,10 0,02 -0,11 -0,03 0,10 
13 -0,54 -0,29 -0,33 -0,37 -0,45 -0,07 0,05 
14 0,34 0,44 -0,47 -0,42 -0,35 -0,05 0,00 
15 -0,69 0,08 -0,38 0,47 0,25 0,06 -0,04 
16 -0,58 0,02 -0,28 0,55 0,31 0,06 -0,11 
17 -0,75 0,21 -0,52 0,13 0,01 0,07 0,15 
18 -0,68 0,38 -0,50 0,15 -0,06 -0,26 0,08 
19 -0,22 -0,41 -0,06 -0,03 0,17 0,77 0,18 
20 0,29 -0,45 -0,65 0,17 0,09 -0,44 0,12 
21 -0,76 0,62 0,02 0,01 -0,11 0,09 -0,02 
22 -0,76 0,55 0,17 0,11 -0,17 0,01 0,19 
23 -0,35 0,48 -0,38 -0,26 0,11 0,25 -0,54 
24 -0,39 0,47 -0,28 0,20 -0,23 -0,65 -0,09 
25 -0,45 0,61 0,53 -0,11 -0,11 0,27 -0,12 
26 -0,55 0,71 0,33 -0,01 -0,22 -0,04 -0,14 
27 0,01 -0,38 0,43 0,29 -0,16 -0,22 0,65 
28 -0,53 0,60 0,46 0,08 -0,26 -0,11 0,09 
29 -0,21 -0,86 -0,05 -0,08 0,19 -0,14 -0,14 
30 -0,29 0,51 0,32 -0,29 0,55 -0,20 0,23 
31 -0,25 0,51 0,30 -0,20 0,54 -0,14 0,20 
32 -0,29 0,59 0,06 -0,25 0,29 0,04 0,19 
33 -0,13 0,24 -0,21 -0,63 0,51 -0,21 -0,11 
34 -0,23 -0,36 0,10 -0,54 0,52 -0,35 -0,14 
35 -0,21 -0,66 -0,31 -0,04 0,34 0,10 0,15 

Собственное значе-
ние фактора 

 
10,44 

 
7,42 

 
4,63 

 
2,88 

 
2,47 

 
1,87 

 
1,62 

Доля объясняемой 
дисперсии 

 
28,99 

 
20,61 

 
12,87 

 
7,99 

 
6,86 

 
5,21 

 
4,49 

Накопленная дис-
персия 

 
28,99 

 
49,61 

 
62,48 

 
70,47 

 
77,33 

 
82,54 

 
87,02 


