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Аннотация. По показателю значений флуктуирующей асимметрии хвои подроста сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) предпринята попытка определения перспективности исполь-
зования данной породы-лесообразователя для создания карбоновых ферм на нарушенных зем-
лях. Объектом исследований служил подрост сосны обыкновенной, произрастающий на вырабо-
танной части Исетского гранитного карьера и на прилегающих территориях. Район проведения 
исследований относится к Средне-Уральскому таежному лесному району.

У экземпляров подроста отбирались образцы парных хвоинок 2022 и 2021 гг. У каждой пары 
в лабораторных условиях замерялась длина хвоинок с целью установления показателя флуктуи-
рующей асимметрии. Сравнение полученных показателей у подроста, произрастающего на вы-
работанной части карьера и на опушке леса, показало отсутствие статистически достоверных 
различий в показателях флуктуирующей асимметрии. Таким образом, на бедном питательными 
элементами субстрате выработанного гранитного карьера сосна обыкновенная прекрасно себя 
чувствует и не испытывает стрессового состояния. Последнее позволяет рекомендовать сосну 
обыкновенную в качестве главной древесной породы при создании карбоновых ферм на нару-
шенных землях. Главным при выборе сосны является тот факт, что она хорошо растет даже на 
субстратах, бедных питательными веществами.

Ключевые слова: депонирование углерода, рекультивация, карбоновая плантация, вырабо-
танный карьер, сосна обыкновенная
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Abstract. In terms of the fl uctuating asymmetry value of scots pine undergrowth needess (Pinus 
sylvestris L.) an attempt was made to determine the prospets to use this type of forest former for 
creating carbon forms on disturbed lands. The object of research was the scots pine undergrowth 
growing on the developed part of the iset granite quarry and on the adjacent territories. The study area 
belongs to the middle Ural taiga forest region.

From specimens of undergrowth, samples of paired needess of 2022 and 2021 years, were taken. 
For lach pair in laboratory conditions it was measured the length of the needles in order to determine 
the fl uctuating asymmetry indicator. Comparison of indicators of undergrowth growing on the 
developed part of the quarry and on the edge of the forest showed the absence of statistically signifi cant 
differences in fl uctuating asymmetry indicators. Thus, on a nutrient-poor substarate of a worked out 
granite quarry. Scots pine fl eels perfectly well and does not experience a stressful state. The latter 
maxed it possible to recommend scots pine as a main tree species in the creation of carbon farms 
on disturbed lands when choosing pine, the main fact is fact that it grows well even on substrates 
poor in nutrients.
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Введение
Длительная разведка, добыча и переработка по-

лезных ископаемых в Уральском регионе привела 
к тому, что здесь накопились значительные пло-
щади нарушенных земель. Указанные нарушенные 
земли подвергаются эрозии, ухудшая экологиче-
скую обстановку и условия жизни населения (Ка-
чество жизни…, 2013; Жилищно-коммунальное 
хозяйство…, 2017). 

Проблема минимизируется проведением ре-
культивационных работ, в частности созданием 
искусственных насаждений в процессе биологи-
ческого этапа рекультивации. При этом накоплен 
опыт рекультивации отвалов и карьеров на место-
рождениях хризотил-асбеста (Подрост…, 2021; 
Залесов и др., 2022), тантал-бериллия (Рекультива-

ция…, 2018), золоотвалов (Формирование…, 2013; 
Zalesov et al., 2020), нарушенных земель в зоне 
влияния медеплавильного производства (Бачурина 
и др., 2020; Bachurina et al., 2022). Однако данные 
работы требуют больших трудовых и финансовых 
затрат, поэтому очень важно правильно выбрать 
главные породы для создания искусственных на-
саждений на нарушенных землях.

В целях определения перспективности дре-
весных пород для создания лесных культур мо-
жет быть использован показатель флуктуирующей 
асимметрии, хорошо зарекомендовавший себя при 
оценке состояния березы повислой, произрастаю-
щей в различных лесорастительных условиях (Ис-
пользование…, 2014; Залесов и др., 2017а; Данче-
ва и др., 2022).
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Актуальность установления перспективности 
конкретных видов древесных растений для рекуль-
тивации нарушенных земель возрастает в связи 
с проблемой необходимости депонирования углеро-
да лесной растительностью как альтернативы сжи-
ганию углеводородов. Работы в данном направле-
нии уже ведутся (Полигон…, 2021; Залесов, 2021).

Цель, объекты 
и методика исследований

Цель работы – определение перспективности 
сосны обыкновенной (Pinus sulvestris L.) для созда-
ния карбоновых ферм по показателю флуктуирую-
щей асимметрии при рекультивации выработанного 
гранитного карьера в Средне-Уральском таежном 
лесном районе.

Объектом исследований служил Исетский ка-
рьер добычи гранита, расположенный на террито-
рии Уральского учебно-опытного лесхоза (УУОЛ) 
Уральского государственного лесотехнического 
университета (УГЛТУ). Согласно схеме лесорасти-
тельного районирования (Колесников и др., 1974), 

территория УУОЛ относится к южно-таежному 
округу Зауральской холмисто-предгорной провин-
ции Западно-Сибирской равнинной лесораститель-
ной области.

В соответствии с действующими нормативны-
ми документами район проведения исследований 
относится к Средне-Уральскому таежному району, 
а в соответствии с рекомендациями ученых УГЛТУ 
(Годовалов и др., 2011; К вопросу…, 2016) – к гор-
ному подрайону Средне-Уральского таежного лес-
ного района.

Исетское месторождение гранита занимает 
вершину и сравнительно крутые южный и северо-
восточный склоны г. Толстик с выходами гранита 
на дневную поверхность (рис. 1).

Первые геолого-разведочные работы на Исет-
ском месторождении гранита проводились в 1939 г., 
после чего начались добыча строительного камня и 
производство щебня. На сегодняшний день добыча 
гранита продолжается. Однако часть карьера уже 
выработана и требует рекультивации. На вырабо-
танной части карьера ведется технический этап ре-
культивации, заключающийся в отсыпке поверхно-
сти карьерной выемки слоем грунта.

На рекультивируемой части карьера планирует-
ся создание опытных карбоновых ферм путем по-
садки сеянцев высокопроизводительных древесных 
пород и формирования в будущем высокопроизво-
дительных насаждений.

Одной из наиболее перспективных древесных 
пород для создания карбоновых ферм является со-
сна обыкновенная, характеризующаяся устойчи-
востью против неблагоприятных природных фак-
торов, низкой требовательностью к почвенному 
плодородию, быстрым ростом. Данная древесная 
порода прекрасно зарекомендовала себя при ре-
культивации других видов нарушенных земель, что 
было отмечено ранее. Однако в научной литерату-
ре отсутствуют данные о ее использовании при ре-
культивации выработанных карьеров гранита.

Поскольку на территории выработанной ча-
сти карьера имеются экземпляры подроста сосны 
обыкновенной (рис. 2), нами предпринята попыт-
ка анализа состояния подроста сосны, произрас-
тающего на выработанной части карьера, склоне 
г. Толстик с выходами гранита и на опушке леса 

Рис. 1. Выходы гранита рядом с выработанной 
частью карьера

Fig. 1. Granite outcrops near the worked-out part 
of the quarry
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по показателю флуктуирующей асимметрии. Из-
вестно (Использование…, 2014; Залесов и др., 
2017б; Осипенко Р. А., Осипенко А. Е., 2018), 
что указанный показатель хорошо зарекомендо-
вал себя при оценке состояния насаждений в раз-
личных лесорастительных условиях. Последнее 
позволило разработать и утвердить методику по 
оценке качества среды на основании показателей 
флуктуирующей асимметрии (Методические реко-
мендации…, 2003).

Выбор сосны обыкновенной для создания кар-
боновых ферм обусловлен также анализом древес-
ной растительности, формирующейся на вырабо-
танной части карьера (Характеристика…, 2022).

Исследования заключались в замере длины 
парных хвоинок у 4-летнего подроста сосны обык-
новенной согласно методическим рекомендациям 
(Скрипальщикова, Стасова, 2014; Данчева и др., 
2023).

Индекс флуктуирующей асимметрии (ИФА) 
определялся по формуле

ИФА = 2(L – R)
L + R ,                       (1)

где L – длина левой хвоинки, см; R – длина правой 
хвоинки, см.

Стабильность подроста сосны обыкновенной 
устанавливалась по специальной шкале (табл. 1).

Рис. 2. Подрост и всходы сосны в выработанной части 
гранитного карьера

Fig. 2. Undergrowth and shoots of pine in the developed 
part of the granite quarry

Таблица 1
Table 1

Шкала оценки стабильности развития сосны обыкновенной по ИФА 
(Данчева и др., 2023)

The scale of assessment of the stability of the development of scots pine according to IFA 
(Dancheva et al., 2023)

Величина ИФА
The value of the IFA

Оценка влияния антропогенного фактора
Assessment of the impact 

of the anthropogenic factor

Балл
Mark

0,00–0,003 Нормальное
Normal 1

0,0031–0,004 Слабое
Weak 2

0,0041–0,005 Умеренное
Moderate 3

0,0051–0,006 Высокое
High 4

0,0061–0,009 Очень высокое
Very high 5

> 0,009 Критическое
Critical 6
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Результаты и обсуждение
Выполненные исследования показали, что дли-

на хвои первого и второго года у подроста сосны 
обыкновенной, произрастающего в разных лесо-
растительных условиях, существенно различается 
(табл. 2).

Материалы табл. 2 свидетельствуют, что хвоя 
первого года длиннее всего у подроста, произрас-
тающего на опушке леса. При этом данный подрост 
характеризуется минимальной длиной хвои второго 
года, а лидерство переходит к подросту, произрас-
тающему на горе. Различия в длине хвои статисти-
чески достоверны на 95 %-ном уровне значимости. 
Так, в частности, длина хвои первого года у подро-
ста, произрастающего на дне выработанного карье-
ра гранита, меньше, чем у аналогичной хвои подро-
ста, выросшего на опушке леса, в 1,6 раза. При этом 
для показателя длины хвои второго года характерна 
обратная закономерность: у подроста на карьере 
длина хвои второго года превышает таковую у под-
роста, произрастающего на опушке леса, в 1,4 раза.

Наиболее благоприятные лесорастительные 
условия для произрастания подроста сосны обык-
новенной складываются на опушке леса. Однако на 
длину хвои здесь оказывают влияние дополнитель-
ные факторы, такие как конкуренция со стороны 
живого напочвенного покрова.

Более объективную характеристику об усло-
виях произрастания позволяет получать показа-
тель флуктуирующей асимметрии. Исследования 
показали, что данный показатель довольно стаби-
лен у подроста, произрастающего на опушке леса, 
вершине горы и на дне выработанного гранитного 
карьера (табл. 3).

Материалы табл. 2 свидетельствуют, что вли-
яние природных и антропогенных факторов про-
является на показателях флуктуирующей асим-
метрии хвои подроста сосны обыкновенной как 
текущего, так и прошлого года. Так, величина 
ИФА варьируется от 0,00008 до 0,0067, т. е. оцен-
ка влияния факторов изменяется от нормальной 
до очень высокой. При этом у хвои текущего 
(первого) года худшие показатели зафиксированы 
не у подроста, произрастающего на дне карьерной 
выемки, а у подроста на вершине горы. Послед-
нее, на наш взгляд, объясняется недостатком влаги 
на вершине горы с мелкими неполно развитыми 
почвами на гранитной плите, что наглядно было 
показано на рис. 1.

Хвоя второго года характеризуется более низ-
кими показателями ИФА. При этом худшие по-
казатели ИФА наблюдаются у хвои подроста, 
произрастающего на дне карьера, а лучшие – 
на опушке леса.

Таблица 2
Table 2

Длина хвои у подроста сосны обыкновенной, 
произрастающего в различных условиях

The length of needles in the undergrowth of the common pine, 
growing in various conditions

Место произрастания
Place of growth

Длина хвои по годам, см
Length of needles by years, cm

Первого года
The fi rst year

Второго года
Second year

Опушка леса
The edge of the forest 6,42 ± 0,08 5,04 ± 0,07

Вершина горы
Top of the mountain 4,72 ± 0,03 8,41 ± 0,08

Карьер
Quarry 4,05 ± 0,06 6,92 ± 0,13

Электронный архив УГЛТУ
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В целом можно отметить, что даже в экстре-
мальных условиях гранитного карьера степень 
влияния природных и антропогенных факторов не 
является для подроста сосны обыкновенной кри-
тической. Другими словами, сосна обыкновенная 
является на Урале весьма перспективным видом 
для создания карбоновых ферм на нарушенных 
землях, в частности на территории выработанных 
карьеров добычи гранита. Данная древесная поро-
да в состоянии даже при выращивании на бедных 
питательными элементами субстратах создавать 
устойчивые высокопроизводительные насажде-
ния. Последнее подтверждается материалами вы-
полненных нами исследований флуктуирующей 
асимметрии хвои у подроста, а также данными 
других авторов, изучавших производительность 
искусственных сосновых насаждений на нару-
шенных землях (Залесов и др., 2017а; Рекультива-
ция…, 2018; Zalesov et al., 2020).

Выводы
1. Депонирование углерода из атмосферного 

воздуха наиболее эффективно можно производить 
путем создания карбоновых ферм на нарушенных 
землях.

2. Учитывая низкую требовательность сосны 
обыкновенной к плодородию почвы и широкий 
ареал ее произрастания, следует изучить перспек-
тивность использования культур сосны на карбоно-
вых фермах.

3. Анализ показателей длины хвои и флуктуи-
рующей асимметрии показал, что подрост сосны 
обыкновенной характеризуется высокой устойчи-
востью и хорошим состоянием в различных лесо-
растительных условиях и в частности на дне выра-
ботанного карьера гранита.

4. Проведенные исследования подтвердили ги-
потезу о высокой перспективности сосны обыкно-
венной для создания карбоновых ферм на Урале.

Таблица 3
Table 3

Состояние подроста сосны обыкновенной по индексу 
флуктуирующей асимметрии (ИФА)

The state of the undergrowth of scots pine according to the index 
of fl uctuating asymmetry (IFA)

Место произрастания
Place of growth

Хвоя первого года
Needles of the fi rst year

Хвоя второго года
Needles of the second year

Величина ИФА
The value of the IFA

Оценка влияния 
фактора

Assessment of the 
infl uence of the factor

Величина ИФА
The value of the IFA

Оценка влияния 
фактора

Assessment 
of the infl uence 

of the factor

Опушка леса
The edge of the forest 0,0042 Умеренное

Moderate 0,0008 Нормальное
Normal

Вершина горы
Top of the mountain 0,0067 Очень высокое

Very high 0,0048 Умеренное
Moderate

Карьер
Quarry 0,0058 Высокое

High 0,0054 Высокое
High
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