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Проблема загрязнения окружающей среды стоит в ряду важнейших экологических проблем, связан-
ных с антропогенным воздействием на биосферу. Интегральным показателем, отражающим природ-
ное и антропогенное воздействия на лесные экосистемы, является их биологическая продуктивность, 
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определяемая методами «весовой» лесной таксации. Её оценка выходит в настоящее время на глобаль-
ный уровень, поскольку она является одним из основных факторов стабилизации климата, однако наше 
понимание изменений наземной фитомассы остается достаточно неопределённым. Эта неопределенность 
во все возрастающей степени усугубляется антропогенным фактором, в частности влиянием промышлен-
ных загрязнений на лесные экосистемы. На Урале одним из наиболее токсичных предприятий является 
Карабашский медеплавильный комбинат (КМК). Цель настоящего исследования – сравнительный анализ 
продуктивности ассимиляционного аппарата сосны обыкновенной и березы повислой в зависимости от 
индекса токсичности. Для этого на разном расстоянии от КМК в чистых сосновых и березовых древо-
стоях заложены соответственно 12 и 34 пробных площади, на которых по ступеням толщины взято по 
семь модельных деревьев. Определена продуктивность ассимиляционного аппарата (ПАА) как отношение 
первичной продукции к массе хвои (листвы) в зависимости от индекса токсичности – относительного по-
казателя содержания Cu, Pb и Fe в подстилке. Установлены равные темпы снижения ПАА сосны и березы 
по мере увеличения токсичности на уровне 13 %, но абсолютная величина ПАА в березняках почти втрое 
выше, чем в сосняках. Полученные выводы могут быть полезны при нормировании допустимых концен-
траций поллютантов.
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The problem of environmental pollution is one of the most important environmental problems associated with 
anthropogenic impact on the biosphere. An integral indicator that refl ects the natural and anthropogenic impact 
on forest ecosystems is their biological productivity, determined by the methods of «weight» forest taxation. 
Its assessment is currently reaching the global level, as it is one of the main factors for climate stabilization, but 
our understanding of changes in terrestrial plant biomass remains rather uncertain. This uncertainty is increasingly 
exacerbated by anthropogenic factors, in particular, the impact of industrial pollution on forest ecosystems. In the 
Urals, one of the most toxic enterprises is the Karabash copper smelter. The purpose of this study is a comparative 
analysis of the productivity of the assimilation apparatus of common pine and white birch, depending on the 
toxicity index. For this purpose, at different distances from the polluter, 12 and 34 sample plots were established 
in pure pine and birch stands, respectively, with seven model trees taken in their diameter range. The productivity 
of the assimilation apparatus (PAA) was deter-mined as the ratio of primary production to the dry mass of needles 
(foliage), depending on the toxicity index, i.e. the relative index of the content of Cu, Pb and Fe in the litter. Equal 
rates of pine and birch PAA decrease are revealed as the toxicity increases, but the absolute value of PAA in birch 
trees is almost three times higher than in pine trees. The obtained results can be useful in normalizing acceptable 
concentrations of polluters.
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Введение
Количество биомассы на на-

шей планете катастрофически 
снижается, по разным оценкам, 
от 7 до 43 % к уровню начала 
ХХ в. [1], и одна из причин яв-
ления – загрязнение биосферы 
человеком. Промышленное за-
грязнение становится всё возрас-
тающим, лимитирующим и даже 
летальным фактором окружаю-
щей среды для жизнедеятельно-
сти растительных организмов. 
Особая опасность его состоит 
в том, что биологические систе-
мы или недостаточно адаптиро-
ваны к нему, или протекание их 
жизненных процессов несовме-
стимо с наличием токсичных за-
грязнителей [2].
Ежегодно выбрасывается 

в воздух около 4 млрд т загрязня-
ющих веществ. Часть их вовлека-
ется в биологический круговорот 
и определенным образом влияет 
на биосферу [3]. Возникает необ-
ходимость возмещения нанесен-
ного экосистемам ущерба и по-
иска метода объективной оценки 
экономических потерь. По срав-
нению с хвойными листопадные 
виды более устойчивы к загряз-
нениям [4]. Вследствие этого по 
мере приближения к некоторым 
источникам промышленных вы-
бросов происходит постепенный 
переход от хвойных экосистем 
к лиственным, затем к кустарни-
ковым и, наконец, к травянистым 
сообществам [2].
От воздействия загрязнений 

в первую очередь страдает асси-
миляционный аппарат деревьев, 
состояние которого определяет 
продуктивность лесного сообще-
ства, выраженную, в частности, 

текущим годичным приростом 
древесины. Наибольшее коли-
чество исследований посвящено 
влиянию загрязнений на годич-
ный прирост ствола [2, 5, 6, 7], 
а также на химизм, физиологи-
ческие и морфометрические ха-
рактеристики ассимиляционного 
аппарата [2, 8, 9, 10, 11, 12] и на 
биомассу деревьев и древостоев 
[13, 14, 15, 16].
За период с 1929 по 1953 гг. 

в Швейцарии были получены об-
ширные данные о продуктивно-
сти ассимиляционного аппарата 
лесообразующих пород Евро-
пы как отношения радиального 
прироста ствола к массе асси-
миляционного аппарата [17, 18]. 
Подобные исследования были 
продолжены в разных странах, 
и их аналитический обзор пред-
ставлен в одной из наших пу-
бликаций [19]. Однако количе-
ственной оценке продуктивности 
ассимилирующей массы лесов в 
зависимости от степени аэроза-
грязнений посвящены лишь еди-
ничные исследования [13, 20, 21].
На Южном Урале наиболее 

токсичным источником промыш-
ленных выбросов является Кара-
башский медеплавильный ком-
бинат (КМК). Цель настоящего 
исследования – сравнительный 
анализ продуктивности ассими-
ляционного аппарата (ПАА) со-
сны обыкновенной и березы по-
вислой в зависимости от индекса 
токсичности вблизи КМК.

Объекты и методы 
исследований

Карабашский медеплавиль-
ный комбинат функционирует 
с 1910 г. Основные ингредиенты 

выбросов – сернистый ангидрид 
(91 % по массе среди газообраз-
ных поллютантов) и пылевые 
частицы с адсорбированными 
токсичными элементами (Cu, Pb, 
Fe, Zn, Cd, Ni и др.). Объем вы-
бросов за весь период его функ-
ционирования составил более 
15 млн т [21].
Исследования выполнены 

в чистых березовых и сосновых 
насаждениях в двух направле-
ниях от КМК: северо-восточном 
и южном (рис. 1). Заложены 12 
и 34 пробных площади соответ-
ственно в сосновых и березовых 
древостоях на расстоянии от 4 до 
32 км от КМК. По ступеням тол-
щины взято 42 и 56 модельных 
деревьев соответственно сосны 
и березы, у которых определе-
ны масса хвои и листвы, а также 
годичная продукция надземной 
биомассы. Методика работы на 
пробных площадях и фактиче-
ские данные определений био-
массы и содержания металлов 
в подстилке изложены ранее [21]. 
Сравнительный анализ ПАА со-
сновых и березовых насаждений 
в зависимости от индекса токсич-
ности поллютантов выполнен на 
основе регрессионного анализа 
с применением бинарной пере-
менной [22].
Известно, что в градиенте 

загрязнения от КМК по мере 
удаления от него изменяется со-
держание тяжелых металлов в гу-
мусовом слое почвы [23]. Поэто-
му в качестве показателя «дозы» 
нами принят индекс токсичности 
(ind), рассчитанный по концен-
трации подвижных форм трех 
наиболее «техногенных» метал-
лов (Cu, Pb и Fe), депонируемых 

Электронный архив УГЛТУ



 26                                Леса России и хозяйство в них                 № 3 (70), 2019 г.    

в лесной подстилке, у которых 
на трех самых «грязных» участ-
ках установлены максималь-
ные превышения по отношению 

Рис. 1. Места закладки пробных площадей в северо-восточном 
и южном направлениях от КМК

Fig. 1. Places where sample plots are established in the North-East 
and South directions from the Karabash copper smelter

к минимальному уровню, а на 
трех участках, наиболее удалён-
ных от источника выбросов, есть 
наименьшие превышения. В от-

личие от серы металлы прочнее 
сорбируются депонирующими 
средами, и их проще измерять на 
полигоне большой площади [24].
В нашем случае ind определён 

для подвижных форм Cu, Pb и Fe 
по следующей формуле:

        (1)

где k – количество элементов 
(в нашем случае три); Xij – кон-
центрация i-го элемента на 
j-м участке; Xi min – минимальная 
концентрация i-го элемента по 
всем участкам [24].

Результаты и обсуждение
Для расчета ПАА древостоев 

использованы аллометрические 
уравнения, рассчитанные для 
каждой пробной площади. Да-
лее применена стандартная про-
цедура регрессионного анализа. 
Исследована зависимость, имею-
щая общий вид

Za/Pf = f (A, Dcp, Hcp, I, X),   (2)

где Za – надземная годичная чи-
стая первичная продукция древо-
стоя, т/га; Pf – масса ассимиляци-
онного аппарата древостоя, т/га; 
A – возраст древостоя, лет; Dcp – 
средний диаметр стволов на 
высоте груди, см; Hcp – средняя 
высота древостоя, м; I – индекс 
токсичности (ind); X – бинарная 
переменная, равная 1 для сосны 
и 0 для березы.
При расчете уравнения (2) ока-

залось, что таксационные харак-
теристики A, Dcp, Hcp древостоев 
в качестве независимых перемен-
ных статистически незначимы. 
Значения критерия Стьюдента 
составили для них соответствен-
но 0,76; 0,24 и 0,57, что меньше 
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критического значения 1,96, тог-
да как для переменных I и X – со-
ответственно 5,2 и 29,1, что су-
щественно выше t05, равного 1,96.
Окончательное уравнение 

имеет вид

Za / Pf = 
= 1,92 – 0,00171(I) – 1,143(X);

R2 = 0,958; SE = 0,11,      (3)

где SE – стандартная ошибка 
уравнения.
В наших предыдущих публи-

кациях [20, 21] исследовались 
зависимости ПАА древостоев 
в том же градиенте загрязнений 
от КМК, что показан на рис. 1. 
Отличие состояло в том, что, 
во-первых, в качестве ПАА ис-
пользовалось отношение при-
роста площади сечения ствола 
к массе хвои (листвы) и, во-вто-
рых, в качестве одного из регрес-
соров в уравнение было вклю-
чено расстояние от источника 
загрязнения, а не индекс ток-
сичности. Полученный прежде 
вывод не противоречит вновь 
полученному: в градиенте загряз-
нений от КМК имеется значи-
тельное влияние загрязнений на 
ПАА древостоев.
На рис. 2 дана графическая 

интерпретация уравнения (3), 

Рис. 2. Линейные тренды снижения ПАА сосновых и березовых древостоев 
в градиенте загрязнений от КМК. Пунктирными линиями показан диапазон 

стандартной ошибки уравнения
Fig. 2. Linear trends of decreasing the productivity of the assimilation apparatus of pine 
and birch stands in the pollution gradient near the Karabash copper smelter. Dotted 

lines show the range of the standard error of the equation

согласно которой ПАА древо-
стоев сосны и березы снижается 
по линейной траектории по мере 
повышения индекса токсичности 
в направлении к КМК. Темпы 

снижения ПАА одинаковы у обе-
их пород (линии регрессии па-
раллельны), но ПАА березовых 
древостоев в 2,6 раза превышает 
ПАА сосны.
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Задача лесного комплекса – сохранение и преумножение лесных богатств. На возобновление леса 
большое влияние оказывают способы заготовки древесины. Цель данной работы – изучение сохранно-
сти подроста после разработки лесосек многооперационной техникой. Для проведения исследования 
были подобраны четыре участка в Алапаевском лесничестве, два из которых зимней заготовки и два 
летней заготовки древесины. Учет сохранности подроста проводился по следующей программе: рас-
пределение количества учтенного подроста по породному составу, высотной структуре, жизненному 
состоянию в зависимости от удаленности от волока в глубь пасеки. Учет подроста проводился на учет-
ных площадках размером 2 2 м в количестве 25 шт. на равном расстоянии друг от друга. Расположение 
учетных площадок было следующее: вдоль волока (по его центру), на расстоянии 1,0 м от края волока 
и в глубь пасеки на 4,0 м и 6,0 м. Таким образом на каждом участке было заложено по 100 учетных пло-
щадок. Подрост делился на следующие группы высот: растения высотой до 0,5 м представляют собой 
категорию мелкого подроста, 0,6–1,5 м – средний подрост и выше 1,5 м – крупный подрост. При зим-
ней заготовке на волоках присутствует подрост всех пород-лесообразователей, а при летней заготовке – 
только сосновый подрост. Более 2/3 всего подроста учтенного на волоках, относится к жизнеспособному. 
На расстоянии 2,0 м от волока количество всходов при зимней заготовке невелико – не более 1,8 тыс. шт./га, 
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