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Целью работы были изучение процесса микрогаметогенеза и диагностика качества пыльцы сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в древостоях, подверженных воздействию дымовых выбросов Реф-
тинской ГРЭС. В зоне оседания аэрополлютантов Рефтинской ГРЭС в юго-восточном направлении 
сформированы зоны техногенного загрязнения, различающиеся по качественному составу загрязняю-
щих веществ снегового покрова и их количественным параметрам. С удалением от источника аэропол-
лютантов закономерно снижается содержание в талой снеговой воде нерастворимых соединений, со-
ставляющих взвешенное вещество. Наибольшее содержание водорастворимых соединений установлено 
на удалении 5, 8 и 14 км от источника аэрополлютантов, достоверно ниже – на ближайших и наиболее 
удаленных точках отбора проб снега. Среднепопуляционные значения показателей фертильности пыль-
цы и содержания запасных веществ в зрелой пыльце сосны в градиенте техногенного загрязнения сни-
жаются с удалением от источника аэрополлютантов в ряду ПП-1 > ПП-2 > ПП-3, а в фоновом древостое 
возрастают. Показатель прорастания пыльцы на питательной среде, напротив, возрастает в направлении 
ПП-1 < ПП-2 < ПП-3, затем снижается до значений ПП-1. Показатель длины пыльцевой трубки имеет 
максимальные значения для пыльцы ПП-2. Установлено, что основной вклад в стерильность пыльцы 
сосны вносят пыльцевые зерна с цитологическими нарушениями, за исключением ПП в фоновых усло-
виях, где несколько выше доля мелких пыльцевых зерен. Максимум частоты пыльцы с цитологическими 
нарушениями выявлен для ПП на удалении 9 км от ГРЭС (выше в 2,9–16,3 раза, чем на других ПП). 
Таким образом, пул пыльцы сосны обыкновенной из зон техногенного загрязнения характеризуется вы-
сокой частотой цитоморфологических и функциональных нарушений. Участие такой пыльцы в репро-
дукции может привести к снижению качества семян и жизнеспособности сеянцев. Выявлены показатели 
пыльцы сосны обыкновенной (частота мелких пыльцевых зерен, сумма пыльцевых зерен с морфологи-
ческими аномалиями, ветвление пыльцевой трубки), обладающие прогностической ценностью в отно-
шении суммарной техногенной нагрузки на экосистемы.
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Aim of the work was to study the process microgametogenesis and pollen quality diagnosis of Scots pine 

(Pinus sylvestris L.) tree stands formed under exposed Reft power plant fl ue emissions. In the area of Reft power 
plant airpollutants subsidence formed technogenic pollution areas that differ in the qualitative composition 
of pollutants snow cover and their quantitative parameters. The regularity reduced content in thawed snow 
water insoluble compounds that make up the suspended matter with distance from the airpollutants source. 
The highest content of water-soluble compounds found at a distance of 5, 8, and 14 km from the airpollutants 
source, signifi cantly lower – at the nearest and farthest points of the snow samples selection. Showed a reduction 
in pollen fertility values and the content of reserve substances in mature pollen of pine trees in a number 
of PP-1> PP-2> PP-3, and in the background the stand they grow. Pollen germination rate on the medium, 
on the contrary, increases in the direction of PP-1 <PP-2 <PP-3 and then falls below the PP-1. Indicator of the 
pollen tube length is the maximum value for the pollen PP-2. It was found the main contribution to the sterility 
of the pollen of pine pollen grains are made with cytological abnormalities, except for the PP in the background 
conditions, which is slightly higher proportion of small pollen grains. It was detected maximum frequency 
of pollen from cytological disturbances for PP-3 (2,9–16,3 times higher in comparison with other PP). Thus, 
pollen pool of Scots pine from technogenic pollution areas characterized by a high frequency cytomorphological 
and functional disorders. Therefore, the presence of Pinus pollen of the zones of technogenic pollution in 
reproduction may be a cause of reduced seed quality and viability of seed progeny. The identifi ed parameters 
of the pollen of Scotch pine (the frequency of small pollen grains, the amount of pollen grains with 
morphological anomalies, ramifi cation of pollen tube), which has prognostic value in terms of the level 
of technogenic load on ecosystems.

Введение
Тепловые электростанции 

в России, обеспечивая основной 
спрос на электроэнергию в стра-
не, вносят значительный вклад 
в загрязнение всех компонентов 
природной среды: воздушного 
бассейна, почв, вод. Так, в 2014 г. 
21,6 % объема выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферный 
воздух от всех стационарных 
источников в Российской Феде-
рации приходилось на предпри-
ятия по производству и распре-
делению электроэнергии, газа и 
воды [1]. Рефтинская ГРЭС яв-
ляется самой крупной ГРЭС Рос-

сии, работающей на угле; основ-
ное ее топливо – экибастузский 
каменный уголь, который харак-
теризуется высокой зольностью 
на сухую массу – 43,3 %, а также 
высоким содержанием микро-
элементов в летучей золе [2]. 
В настоящее время Рефтинская 
ГРЭС ежегодно выбрасывает на 
золоотвал более 4 млн т золы и 
шлака; годовой выброс в атмосфе-
ру составляет более 315,4 тыс. т 
загрязняющих веществ, в том 
числе 144,48 тыс. т летучей золы, 
146,4 тыс. т SO2 [2, 3].
Большую часть дымовых 

выбросов Рефтинской ГРЭС 

принимают на себя окрестные 
леса. Согласно литературным 
данным, газообразные промыш-
ленные выбросы, вещества ат-
мосферных аэрозолей могут 
действовать непосредственно 
на растения при поступлении их 
с дождями, способны накапли-
ваться в корневой системе, хвое 
и листьях растений, вызывая их 
повреждение и усыхание [4–7], 
а также вызывать нарушения 
в мужской и женской генератив-
ных системах [6, 8–10]. Пыльца 
многих видов растений является 
обязательным и одним из наи-
более уязвимых компонентов 
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процесса репродукции, что объ-
ясняет актуальность оценки со-
стояния мужской генеративной 
системы в условиях экологиче-
ского стресса.

Цель, методика 
и объекты исследования
В литературе малочисленны 

сведения о влиянии атмосферно-
го загрязнения ГРЭС с домини-
рованием зольного компонента 
на репродукцию хвойных расте-
ний. Целью данной работы были 
изучение процесса микрогаме-
тогенеза и диагностика качества 
пыльцы сосны обыкновенной 
(далее сосны) в древостоях, 
подверженных на протяжении 
онтогенеза воздействию эмис-
сий Рефтинской ГРЭС. Район 
исследования располагается 
в Нейво-Лозвинской предгорной 
лесорастительной провинции 
Западно-Сибирской лесной об-
ласти [11]. Климат района уме-
ренно континентальный; почвы 
в сосняках на дренированных 
лесных территориях горно-лес-
ные оподзоленные. В окрестно-
стях ГРЭС в составе древостоев 
преобладает сосна обыкновен-
ная; возраст естественных дре-
востоев составляет 90–130 лет; 
тип леса сосняк травяной [12].
Исследования мужской гене-

ративной системы сосны обык-
новенной проводили на пробных 
площадях (ПП), заложенных 
на удалении 2 км (ПП-1), 5 км 
(ПП-2), 9 км (ПП-3), 15 км (ПП-4) 
от источника техногенного за-
грязнения в наиболее загрязнен-
ном юго-восточном направле-
нии [4]. Древостой на удалении 
2 км (ПП-1) представляет собой 

культуры сосны обыкновенной, 
заложенные в 1992 г. на золоот-
вале № 1 Рефтинской ГРЭС [13]. 
В настоящее время культуры со-
сны переходят в репродуктивную 
стадию, что позволило начать 
изучение состояния мужской 
генеративной системы, семян и 
семенного потомства растений. 
Другие ПП были заложены нами 
в естественных древостоях со-
сны 2-го класса возраста в сход-
ных с ПП-1 лесорастительных 
условиях.
Уровень техногенного загряз-

нения ПП определяли по ре-
зультатам изучения загрязнения 
снегового покрова. Отбор проб 
снега для химического анализа 
проводили на 6 учетных пло-
щадках, четыре из которых (1–4) 
находились на указанных выше 
ПП; учетная площадка 5 – на 
удалении 19 км в юго-восточном 
направлении от ГРЭС (ПП-5) 
в древостое III класса возраста; 
учетная площадка 6 – на удале-
нии 1 км в восточном направле-
нии (ПП-6) в древостое VI клас-
са возраста. Талую снеговую 
воду (в дальнейшем снеговую 
воду) в лабораторных условиях 
фильтровали, определяли зна-
чение рН. В фильтрате снеговой 
воды и осадке на фильтре опре-
деляли соответственно массу 
сухого остатка и взвешенного ве-
щества, содержание в их составе 
металлов (г/м2). Концентрацию 
металлов определяли на атом-
но-абсорбционном спектрофото-
метре nov AA 300 (Analitik Jena, 
Германия).
Изучение цитоморфологиче-

ских и функциональных показа-
телей пыльцы сосны проводили 

на образцах зрелой пыльцы, со-
бранной непосредственно перед 
пылением [14–15]. В пыльце ци-
тохимически определяли содер-
жание запасных веществ (крахма-
ла и липидов) в баллах. Фертиль-
ность пыльцы (в %) определяли 
при окрашивании образца сухой 
зрелой пыльцы ацетокармином 
при нагревании. К стерильным 
были отнесены пыльцевые зерна 
с морфологическими аномалия-
ми, пыльцевые зерна типичной 
морфологии с цитологическими 
нарушениями клеток мужского 
гаметофита, с измененным чис-
лом клеток (5–8), не имеющие 
запасных веществ, дегенериро-
ванные (с цитологическими и 
морфологическими нарушени-
ями) и др. (рис. 1). Для опреде-
ления функциональной полно-
ценности зрелую пыльцу прора-
щивали в климатической камере 
Sanyo MLR-351H в капле дистил-
лированной воды на предметных 
стеклах с лунками во влажной 
камере (чашка Петри) при темпе-
ратуре +27 °С. На 3-й день опыта 
определяли показатели прораста-
ния пыльцы (%), длины пыльце-
вой трубки (мкм), жизненность 
пыльцевой трубки (в баллах): 
от 1 балла – низкая (погибли) 
до 4 – высокая (отсутствие мор-
фологических и цитологиче-
ских нарушений). Определяли 
степень ветвления пыльцевой 
трубки: 1 балл – нет ветвления 
(рис. 1, ж), 4 балла – максималь-
ное ветвление (рис. 1, з). Микро-
скопию пыльцы проводили 
в трех-пятикратной повторно-
сти с помощью микроскопа 
AxioScope. Эмпирические данные 
обрабатывали с использованием 
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методов дескриптивной стати-
стики, корреляционного и кла-
стерного анализов, непараметри-
ческого критерия Манна – Уитни 
(пакет программ Statistica 6 for 
Windows).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлено, что содержание 
в снеговой воде взвешенного 
вещества закономерно снижа-
ется с удалением от источника 
аэрополлютантов и создает гра-
диент техногенного загрязнения 
(рис. 2). Различия между ПП по 
данному показателю достовер-
но значимы (p < 0,05). Содержа-
ние сухого остатка в фильтрате 
снеговой воде наибольшее на 
удалении 5, 9 и 14 км от источ-
ника аэрополлютантов, досто-
верно ниже (в 4,3–10,4 раза) 
(p < 0,05) – на ближайших и 

Рис. 1. Аномалии пыльцы сосны: 
а – диада цитологически нормальная с липидными включениями, б – тетрада, в – один «воротничковый» воздушный 
мешок, г – ПЗ с цитологическими нарушениями и аномалиями воздушных мешков, д – два ПЗ с цитологическими на-
рушениями, аномалиями воздушных мешков, меньших размеров, не содержащие крахмала, е – диада с нарушениями 
строения воздушных мешков и цитологическими нарушениями, ж – нормально развивающаяся пыльцевая трубка, 

з – ветвящаяся пыльцевая трубка

наиболее удаленных точках от-
бора проб снега (1–2 км, 19 км) 
(см. рис. 2). По сумме раствори-
мых и нерастворимых веществ 
максимальный уровень содер-
жания загрязняющих веществ 
в пробах снега отмечен на уда-
лении 1 км от ГРЭС, минималь-
ный – 14–19 км. Значение по-
казателя рН снеговой воды на 
всех ПП варьирует в диапазоне 
6,43–6,78; снижается с удалени-
ем от источника аэрополлютан-
тов (r = –0,61) (см. рис. 2). На ос-
новании результатов кластерного 
анализа по комплексу показате-
лей, характеризующих уровень 
техногенного загрязнения ПП 
в юго-восточном направлении от 
Рефтинской ГРЭС, были выделе-
ны 3 кластера и соответствующие 
им зоны загрязнения: импактная 
(ПП-6 – ПП-1), буферная (ПП-2 – 
ПП-3), фоновая (ПП-4 – ПП-5).

На рис. 3–6 представлена ди-
намика изменения показателей 
мужской генеративной системы 
сосны в градиенте техногенного 
загрязнения Рефтинской ГРЭС. 
Установлено, что среднепопу-
ляционные значения показа-
телей фертильности пыльцы и 
содержания запасных веществ 
в зрелой пыльце сосны в гради-
енте техногенного загрязнения 
изменяются сходным образом 
(см. рис. 3): снижаются с удалени-
ем от источника аэрополлютан-
тов в ряду ПП-1 > ПП-2 > ПП-3, 
а в фоновом древостое возрас-
тают. Показатель прорастания 
пыльцы на питательной среде 
изменяется иначе: с удалением 
от источника аэрополлютан-
тов возрастает в направлении 
ПП-1 < ПП-2 < ПП-3, затем сни-
жается до значений ПП-1. Раз-
личия между ПП-3 и другими 
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ПП по большинству указанных 
показателей достоверно значи-
мы (p < 0,05). Показатель длины 
пыльцевой трубки варьирует вне 
связи с расстоянием от источни-
ка аэрополлютантов (см. рис. 4), 
имеет максимальные значения 
для пыльцы ПП-2 (различия 
с ПП-1 достоверны при р < 0,05).

Установлено, что основной 
вклад в стерильность пыльцы со-
сны вносят пыльцевые зерна с ци-
тологическими нарушениями; 
они составляют 45,01–78,29 % от 
всей стерильной пыльцы, за ис-
ключением ПП в фоновых усло-
виях, где несколько выше вклад 
в стерильность мелких пыльце-

вых зерен (40,64 %) (см. рис. 5). 
Максимум частоты пыльцы 
с цитологическими нарушения-
ми и дегенерированной установ-
лен для ПП на удалении 9 км от 
ГРЭС и составляет 15,98 %, что 
выше в 2,9–4,4 раза, чем на ПП 
на удалении 2 и 5 км от источни-
ка аэрополлютантов (см. рис. 6). 

Рис. 2. Значения pH талой снеговой воды, содержание в ней сухого остатка и взвешенного вещества, г/м2 
(здесь и далее: для линий пунктиром шкала – по вспомогательной вертикальной оси)

Рис. 3. Показатели фертильности пыльцы (ФП), 
прорастания и содержания запасных веществ 

в пыльце сосны

Рис. 4. Функциональные показатели пыльцы сосны

Рис. 5. Вклад аномалий пыльцы сосны в стерильность 
(% от стерильных)

Рис. 6  Спектр аномалий пыльцы сосны 
(% от просмотренных ПЗ)

Электронный архив УГЛТУ



 60                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (59), 2016 г.    

В фоновом древостое частота 
пыльцы с цитологическими на-
рушениями ниже в 3,7–16,3 раза, 
чем в зонах техногенного загряз-
нения (различия достоверны при 
р < 0,5). С удалением от источни-
ка аэрополлютантов снижаются 
значения показателей частоты 
мелких пыльцевых зерен и сум-
мы пыльцевых зерен с морфоло-
гическими аномалиями (различия 
между ПП импактной и фоновой 
зон загрязнения составляют со-
ответственно 4,6 и 3,1 раза).
Рассмотренные выше показа-

тели являются традиционными 
при изучении качества пыльцы 
хвойных. В дополнение к ним 
мы оценивали также показатель 
ветвления пыльцевых трубок. 
Опытным путем нами было уста-
новлено, что при проращивании 
пыльцы сосны in vitro на бед-
ных средах (дистиллированная 
вода, агар-агар без сахарозы) 
среднестатистические нормаль-
но развивающиеся и растущие 
пыльцевые трубки сосны не вет-
вятся либо имеют 1–2 разветвле-
ния. Однако в ряде случаев мы 
наблюдали остановку в росте и 
развитии пыльцевых трубок, что 
могло сопровождаться их интен-
сивным разветвлением и накоп-

лением крахмала. Данным ис-
следованием установлено, что 
с приближением к источнику 
аэрополлютантов значение по-
казателя ветвления пыльцевых 
трубок достоверно возрастает 
(r = –0,39) (см. рис. 4), что кос-
венно указывает на снижение их 
жизнеспособности.
Таким образом, пул пыль-

цы сосны обыкновенной из зон 
техногенного загрязнения ха-
рактеризуется высокой частотой 
цитоморфологических и функци-
ональных нарушений. Участие 
такой пыльцы в репродукции 
может привести к снижению ка-
чества семян, низкой жизнеспо-
собности сеянцев. Дальнейшие 
исследования структуры связей 
в системе атмосфера – снежный 
покров – почва – растение будут 
способствовать пониманию ме-
ханизмов трансформации загряз-
няющих веществ, повреждения 
и устойчивости древесных рас-
тений, условий их успешной ре-
продукции.

Выводы
1. В зоне действия дымовых 

выбросов в юго-восточном на-
правлении от Рефтинской ГРЭС 
выделены зоны техногенного 

загрязнения, различающиеся по 
качественному составу загрязня-
ющих веществ снегового покро-
ва и их количественным параме-
трам.

2. Древостои сосны из всех зон 
техногенного загрязнения харак-
теризуются относительно более 
низкими значениями показателей 
фертильности пыльцы и содер-
жания крахмала в пыльце, высо-
кой частотой дегенерированной 
и мелкой пыльцы и пыльцы с ци-
тологическими нарушениями по 
сравнению с древостоем в фоно-
вых условиях. Указанные показа-
тели пыльцы могут быть учтены 
при оценке репродуктивного по-
тенциала древостоев в условиях 
техногенного стресса.
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Общая площадь засоленных почв в мире составляет около 950 млн га. Они широко распространены 

и в России – 16,3 млн га, в том числе в Уральском регионе – 6,85 млн га. Лесоразведение в Зауральской 
лесостепи с вовлечением в хозяйственный оборот засоленных почв, занимающих огромную площадь на 
ее территории, является актуальной проблемой. Цель работы – установить ведущие эколого-биологиче-
ские факторы, ограничивающие лесовыращивание в оригинальных природных условиях лесостепного 
Зауралья. О существовании таких факторов свидетельствует многолетний опыт создания культурценозов, 
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