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Проанализированы посевные качества семян (ПКС) сосны обыкновенной (Pinus silvestris L.), произ-

растающей в условиях аэротехногенных выбросов комбината «Магнезит» на Южном Урале. Выявле-
но, что в зоне сильного уровня загрязнения 42 % семяносящих деревьев формируют семена экстре-
мально низкой массы – менее 4,5 г/1000 шт. (минимальная – 2,38 г), что, вероятно, связано с общим 
ослаблением древостоя под воздействием аэрополлютантов. Вместе с этим наблюдается увеличение 
индивидуальной (внутрипопуляционной) изменчивости, что говорит о критическом воздействии силь-
ного уровня техногенной нагрузки на данный показатель. В условиях среднего и слабого уровней за-
грязнения показатель массы 1000 семян и его индивидуальная изменчивость сопоставимы с таковым 
семян из фоновых условий. Выявлено, что семена сосны, сформированные в условиях влияния аэро-
техногенных выбросов магнезитового производства, имеют высокие значения энергии прорастания 
(90,95–92,93 %) и всхожести (93,92–95,20 %), сопоставимые с таковыми семян из фоновых условий 
и видовым уровнем в целом. При этом индивидуальная изменчивость данных показателей в гради-
енте загрязнения находится на низком уровне (Cv = 5,10 ...8,03 %), что указывает на их устойчивость 
к влиянию магнийсодержащих аэрополлютантов. Кроме того, с увеличением техногенной нагрузки 
на уровне тенденции увеличивается доля проростков семян, имеющих семядоли на момент опреде-
ления всхожести (15-е сутки), что свидетельствует об их более раннем развитии. Сделан вывод о воз-
можности использования семян из зон загрязнения для лесовосстановления, в том числе техногенно 
загрязненных территорий.
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Analyzed the sowing qualities of seeds of Scots pine (Pinus silvestris L.) growing in conditions of 
anthropogenic emissions of the plant «Magnezit» in the southern Urals. It is revealed that in the zone of strong 
pollution 42 % seminoma of trees form seeds extremely low birth weight – less than 4.5 grams/1000 pcs. 
(minimum of 2.38 grams), which is probably due to the general weakening of the forest stands under the 
infl uence of airpollutants. Along with this there is increase in individual (intrapopulation) variation that refers 
to the crucial impact of a strong level of technogenic load on the indicator. In conditions of moderate and 
low pollution levels, a measure of weight of 1000 seeds and its individual variability comparable to that of 
seeds from background conditions. It is revealed that seeds of pine trees, formed under the infl uence of aerial 
technogenic emissions of a magnesite production have high values of energy of germination (90,95–92,93 %) 
and germination (93,92–95,20 %), comparable to those of seeds from the background conditions and the 
species level in general. Thus, the individual variability of these indicators in the pollution gradient is low 
(Cv = 5,10–8,03 %), which indicates their resistance to the effects of magnesium airpollutants. In addition, 
with the increase of technogenic load at the level of tendencies increase the proportion of sprouted seeds with 
cotyledons at the time of determination of germination (15 days), refl ecting their relatively early development. 
The conclusion about the possibility of using seeds from areas of contamination for reforestation, including 
tehnokonsalting territories.

Введение
Семя – особая многоклеточ-

ная структура сложного стро-
ения, служащая для размно-
жения и расселения семенных 
растений. Известно, что семен-

ное возобновление имеет ряд 
преимуществ перед вегетатив-
ным [1], кроме того, исходя из 
биологических особенностей 
многих видов древесных расте-
ний, в том числе большинства 

хвойных, только семена явля-
ются исходным материалом 
для возобновления. Одним из 
важных условий возобновления 
природных сообществ являются 
посевные качества семян [2–4], 
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которые за последний век, кро-
ме естественных биотических и 
абиотических факторов, подвер-
жены влиянию аэротехногенно-
го загрязнения [5–9].

Цели, объекты 
и методы исследований

Целью настоящей работы яв-
ляется анализ посевных качеств 
семян сосны обыкновенной, 
сформированных в условиях воз-
действия промышленных выбро-
сов магнезитового производства.
Исследования проведены в це-

нопопуляциях сосны обыкно-
венной, произрастающих в усло-
виях влияния выбросов ком-
бината «Магнезит». Комбинат 
«Магнезит» основан в 1901 г., 
расположен в районе г. Сатка 
на Южном Урале. Основу его 
выбросов составляет магнези-
товая пыль, которая представле-
на MgO(K,NaO)2SO4 (твёрдый 
раствор), Na2Mg(SO4)4·2MgSO4, 
MgF2, Mg2SO4, Mg2CO3 [10]. 
Пыль имеет сильнощелочную 
реакцию – рН > 10. Для исследо-
ваний выбраны опытные участки 
(ОУ), созданные в начале 80-х го-
дов Уральской лесной опытной 
станцией ВНИИЛМ (ныне Бота-
нический сад УрО РАН) в усло-
виях сильного (ОУ-2), среднего 
(ОУ-5) и слабого (ОУ-4) уровней 
загрязнения и фоновых услови-
ях (ОУ-К) [11]. ОУ расположе-
ны в сходных лесорастительных 
условиях в одном типе леса (Сяг). 
На момент исследования возраст 
древостоев составил 35 лет. Со-
временное состояние древесного 
яруса, а также уровень загрязне-
ния снега, почвы и растительного 
покрова в зоне выбросов аэро-

поллютантов комбината «Магне-
зит» приведены в предыдущих 
исследованиях, выполненных 
учеными лаборатории «Эколо-
гии техногенных растительных 
сообществ» Ботанического сада 
УрО РАН [12–16 и др.].
Для изучения ПКС в марте 

2014 г. в верхней и средней ча-
стях кроны модельных деревьев 
сосны нами были собраны не-
раскрывшиеся шишки (не менее 
40 шт. с каждого модельного де-
рева каждого ОУ). Образцы ши-
шек высушивали в лабораторных 
условиях, разбирали на чешуи, 
извлекали все семена индивиду-
ально для каждого модельного 
дерева. Обескрыленные семена 
взвешивали на лабораторных 
аналитических весах. Посев-
ные качества семян (абсолютная 
всхожесть и энергия прораста-
ния) определяли методом про-
ращивания в чашках Петри на 
влажной фильтровальной бумаге 
с использованием климатической 
камеры Sanyo MLR-351H соглас-
но ГОСТ 13056.6-97 «Семена 
деревьев и кустарников. Методы 
определения всхожести» [17]. 
На 15-й день подсчитывали ко-
личество проростков, достигших 
стадии выхода семядолей, и вы-
числяли их долю относительно 
взошедших семян. Визуальную 
оценку степени повреждения 
древостоев проводили с исполь-
зованием общепринятой мето-
дики [18]. Для каждого дерева 
определяли дефолиацию кроны, 
срок жизни хвои и категорию 
состояния по 6-балльной шкале, 
где 1 – деревья без признаков 
ослабления, 6 – старый сухостой. 
По категориям состояния деревь-

ев определяли индекс повреж-
дения древостоя [19]. Уровень 
индивидуальной (внутрипопу-
ляционной) изменчивости оце-
нивали по шкале, предложенной 
С. А. Мамаевым [20]. Статистиче-
скую обработку полученных дан-
ных проводили с использованием 
пакета программ Statistica 6.0.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В результате исследований вы-
явлено, что в древостоях сосны, 
произрастающих в условиях 
сильного уровня магнезитового 
загрязнения (ОУ-2), формируют-
ся семена достоверно меньшей 
массы (при р < 0,05) по сравне-
нию с менее загрязненными ОУ 
и фоновыми условиями (табл. 1).
Снижение массы семян в зоне 

сильного загрязнения комби-
ната «Магнезит» было отмече-
но нами ранее [14, 15, 21]. Мы 
предполагаем, что возможными 
причинами данного явления мо-
гут быть ухудшение санитарного 
состояния древостоя, снижение 
продолжительности жизни хвои 
и охвоенности (табл. 2), а также 
замедление ростовых процессов 
в семяпочках [9], обусловленные 
воздействием аэрополлютантов.
Согласно литературным дан-

ным у сосны обыкновенной, 
произрастающей в условиях аэ-
ротехногенного загрязнения, воз-
можно как снижение [9, 22, 23], 
так и увеличение массы семян 
[6, 8, 23]. Таким образом, направ-
ление изменения показателя мас-
сы 1000 семян и его степень, как 
мы предполагаем, определяется 
уровнем отклонения условий от 
оптимальных для вида.
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Таблица 2
Состояние деревьев сосны обыкновенной 

в условиях аэротехногенного загрязнения комбината «Магнезит»

ОУ/ расстояние 
до источника загрязнения, 

км

Индекс повреждения 
древостоя, 

балл

Дефолиация, 
%

Срок 
жизни хвои, 

лет

ОУ-2/1 4,63 ± 0,11 68,97 ± 1,48 2,46 ± 0,06
ОУ-5/3 3,03 ± 0,08* 49,51 ± 1,86* 2,77 ± 0,06*
ОУ-4/10 2,17 ± 0,16* 32,76 ± 3,56* 3,34 ± 0,10*
ОУ-К/20 2,08 ± 0,15* 27,16 ± 2,29* 3,52 ± 0,07*

* Различия с зоной сильного загрязнения достоверны при р < 0,01.

Таблица 1
Характеристика посевных качеств семян сосны обыкновенной

ОУ / расстояние 
до источника выбросов, 

км

Показатели (в числителе – Х ± m, в знаменателе – Cv, %)

Масса 
1000 семян, г

Энергия прорастания, 
%

Всхожесть, 
%

Доля проростков 
с семядолями, %

ОУ-2/1 5,04 ± 0,32
27,98

90,95 ± 1,55
7,44

93,92 ± 1,4
6,50

79,72 ± 4,04
22,09

ОУ-5/3 6,88 ± 0,24*
15,29

92,93 ± 1,71
8,03

94,52 ± 1,11
5,10

76,16 ± 5,11
29,26

ОУ-4/10 7,23 ± 0,31*
9,74

91,13 ± 2,44
5,98

95,20 ± 3,08
7,23

67,38 ± 6,90
22,89

ОУ-К/20 6,31 ± 0,20*
13,99

85,50 ± 2,68
14,04

90,67 ± 1,67
8,23

64,37 ± 6,35
44,12

* Различия с зоной сильного загрязнения достоверны при р < 0,05.

Многими исследованиями 
выявлено, что масса семян со-
сны является стабильным по-
пуляционным признаком, отра-
жающим наследственный, эво-
люционно-приспособительный 
характер вида, и в многолетнем 
цикле ее индивидуальная измен-
чивость чаще имеет низкий и 
не превышает средний уровень 
[4, 20, 24]. В условиях сильного 
уровня загрязнения происходит 
существенное (в 1,8–2,9 раза) 
увеличение индивидуальной из-
менчивости показателя массы 
1000 семян относительно менее 
загрязненных ОУ и фоновых 
условий (см. табл. 1). Возрас-
тание коэффициента вариации 
показателя массы 1000 семян 
в условиях ОУ-2 до повышенно-
го уровня обусловлено расшире-
нием диапазона индивидуальной 
изменчивости за счет участия 
в семяношении деревьев, фор-
мирующих семена как с экстре-
мально низкими значениями 
массы 1000 шт. менее 4,5 г (ми-
нимальная – 2,38 г) (их доля со-
ставляет 42 %), так и с высокими 

значениями показателя – более 
7,0 г (их доля составляет 16 %).
Семена сосны, сформирован-

ные в условиях воздействия аэ-
ротехногенных выбросов комби-
ната «Магнезит», имеют высокие 
значения энергии прорастания и 
всхожести, сопоставимые с тако-
выми у семян из фоновых усло-
вий и видовым уровнем в целом 
(см. табл. 1). Индивидуальная из-
менчивость перечисленных пока-
зателей в градиенте загрязнения 
находится на низком уровне, что 
может свидетельствовать об их 
устойчивости к влиянию данного 
типа аэрополлютантов. Следует 

отметить, что всхожесть семян 
сосны, сформированных в раз-
ные годы в условиях влияния вы-
бросов комбината «Магнезит», 
также была высокой [11, 15, 21]. 
Для древостоев при возрастании 
уровня загрязнения мы наблюда-
ем тенденцию увеличения доли 
проростков семян с семядолями 
к 15-му дню опыта (см. табл. 1), 
что может быть связано, как мы 
предполагаем, со стимулирую-
щим эффектом магнийсодержа-
щих аэрополлютанов. Для под-
тверждения данной гипотезы 
требуются дальнейшие исследо-
вания.
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Выводы и рекомендации
Анализ посевных качеств се-

мян сосны обыкновенной, сфор-
мированных в условиях влия-
ния аэротехногенных выбросов 
магнезитового производства, 
позволил сделать следующие вы-
воды.

1. Сильный уровень магне-
зитового загрязнения оказывает 
существенное влияние на по-
казатель массы 1000 семян, что 
выражается в снижении его абсо-

лютного значения и увеличении 
индивидуальной изменчивости 
относительно менее загрязнен-
ных ОУ и фоновых условий.

2. Энергия прорастания и всхо-
жесть семян слабо подвержены 
влиянию магнезитового загряз-
нения. Данные показатели неза-
висимо от степени техногенной 
нагрузки варьируют на низком 
уровне и имеют значения, сопо-
ставимые с таковыми в фоновых 
условиях.

3. Семена сосны из зон за-
грязнения на уровне тенденции 
имеют более раннее развитие 
проростков и быстрее переходят 
к стадии роста и развития семя-
долей.

4. На основании вышесказан-
ного рекомендуем использовать 
семена сосны, сформированные 
в условиях влияния выбросов 
магнезитового производства, при 
лесовосстановлении, в том числе 
техногенно нарушенных земель.
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