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Приведены результаты изучения состояния зрелой пыльцы древостоев сосны обыкновенной в зоне дей-
ствия дымовых выбросов предприятия АО «Карабашмедь» в связи с повышением уровня техногенной 
нагрузки. Показано, что состояние сосновых древостоев зависит от уровня техногенного загрязнения, 
определенного по степени накопления аэрополлютантов в снежном покрове. Выявлены симптомы хро-
нического и острого повреждения ассимиляционного аппарата и нарушение генеративной сферы сосны 
на удалении 4 и 8 км от источника выбросов в юго-восточном направлении. Обнаружено значитель-
ное сходство жизненного состояния древостоев сосны из зоны слабого уровня аэрозольного загрязне-
ния и фоновых условий, однако в пуле зрелой пыльцы древостоя из зоны слабого уровня загрязнения 
многократно выше частота встречаемости мелкой и дегенерированной пыльцы, тогда как в древостое 
в фоновых условиях выше частота встречаемости пыльцевых зерен с аномалиями воздушных мешков. 
Определена высокая чувствительность мужской генеративной системы к техногенному загрязнению 
(накопленному почвенному, аэрозольному, газовому), указано на возможность его биоиндикации в от-
сутствие симптомов повреждения ассимиляционного аппарата. Приведены данные, подтверждающие 
фиксацию нарушений в развитии мужского гаметофита в зонах техногенного загрязнения уже на ранних 
стадиях развития микроспор, обнаруженных по высокой частоте встречаемости мелкой недоразвитой 
пыльцы. Установлено соответствие большей части деревьев сосны, произрастающих на грунте мелко-
каменисто-песчаного состава, категориям ослабленных и усыхающих, что позволяет признать условия 
насыпного грунта крайне неблагоприятными для ее роста и развития. Сделан вывод о негативном воз-
действии дымовых выбросов АО «Карабашмедь» на состояние сосновых насаждений и мужской генера-
тивной системы сосны даже на значительном расстоянии от источника выбросов.
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Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.)  
(далее — сосна), вследствие широкой эко-

логической амплитуды, способна произрастать 
в разнообразных условиях окружающей среды. 
Сосну относят к ранним сукцессионным видам 
за ее способность осваивать гари, отвалы и скаль-
ные грунты. Однако репродуктивные возможно-
сти сосны в экстремальных для вида условиях 
ограничены, что обусловлено высокой уязвимо-
стью генеративной системы к действию небла-
гоприятных факторов. Многими исследования-
ми показано негативное воздействие природных 
(климатических и метеорологических) факторов 
на репродукцию сосны [1–5] Техногенное загряз-
нение также способно влиять на качественные 
и количественные параметры семян и пыльцы 
сосны [6–9]. Совместное влияние атмосферного 
техногенного загрязнения и неблагоприятного 
почвенного питания на развитие генеративной 
системы сосны мало изучено. Между тем лесные 
культуры, созданные в 1970–1980-х гг. на техно-
генно загрязненных территориях и рекультиви-
рованных землях, находятся под воздействием 
указанных факторов. 

Экосистемы окрестностей г. Карабаша неодно-
кратно составляли объект научных исследований 
[10–16]. 

Во-первых, научный интерес обусловлен 
необходимостью исследования биологических 
последствий более чем столетнего воздействия 
токсичных дымовых выбросов на биоту и здо-
ровье человека, а также факторов, приведших 
к уничтожению природных объектов, утрате их 
количественных и качественных параметров. 

Во-вторых — необходимостью поиска путей 
разрешения тяжелейшего экологического кризи-
са в условиях продолжающегося техногенного 
загрязнения.

Основным источником техногенного загряз-
нения окрестностей г. Карабаша являются пред-
приятия по производству меди. Медеплавильное 
производство возникло на территории нынешне-
го г. Карабаша в 1837 г., когда первый медепла-
вильный завод выплавил первые тонны меди. 
Нынешнее предприятие — АО «Карабашмедь» 
под управлением Русской медной компании — 
было пущено в 1910 г. Используемые на заводе 
технологии и оборудование, передовые на момент  
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открытия предприятия, за многие десятилетия 
работы принципиально не изменялись и не со-
ответствовали требованиям экологической без-
опасности и условиям промсанитарии. На 1 т 
черновой меди, выплавленной на предприятии 
до 1974 г., приходилось более 7 т выбросов в 
атмосферу; в настоящее время — 3,75 т [17]. До 
1957 г. комбинат работал без хвостохранилищ, 
все отходы сбрасывал в пойму р. Сак-Элга, что 
привело к значительному загрязнению водоемов 
района исследований [18]. В период с максималь-
ным объемом выбросов (1965–1988 гг.) в окружа-
ющую среду ежегодно поступало до 164 тыс. т 
сернистого газа. Так, в 1986 г. в атмосферу было 
выброшено 160 тыс. т SO2, а также более 13 тыс. т 
пыли, в состав которой входили соединения меди 
(1,04 тыс. т), цинка (325 т), мышьяка (22 т), кадмия 
(1,04 т) [18]. В почвах в окрестностях предприя-
тия, было зафиксировано превышение содержа-
ния соединений металлов (меди, цинка, свинца, 
мышьяка, кадмия, ртути) в 3–25 раз, по сравнению 
с контрольными образцами почв [15, 18].

На основании результатов государственной 
экологической экспертизы 1996 г. селитебные 
и прилегающие территории г. Карабаша были 
признаны зонами экологического бедствия и 
чрезвычайной экологической ситуации. С начала 
XXI в. на предприятии в несколько этапов была 
проведена модернизация производства, в зада-
чи которой входило улучшение условий труда, 
снижение техногенного воздействия предпри-
ятия на окружающую среду [18, 19]. Благодаря 
реконструкции объем выбросов был существен-
но снижен. Однако более чем столетний период 
воздействия предприятия на природную среду 
привел к деградации природных экосистем и 
уничтожению растительности и почвенного по-
крова на ближайших к предприятию территориях. 

Естественное восстановление растительного 
покрова на подобных территориях затруднено, 
поскольку почвенный покров пересыщен аэро-
поллютантами либо деградировал. Препятствует 
процессам лесовосстановления также отсутствие 
источников семенного материала вследствие сме-
щения границ природных экосистем на многие 
километры. 

Со второй половины ХХ в. в окрестностях 
г. Карабаша начали проводить мероприятия по 
рекультивации и восстановлению лесных эко-
систем. В настоящее время многие культуры пе-
решли в репродуктивную стадию онтогенеза. 
Способны ли они стать источником пыльцы и 
семенного материала и, следовательно, основой 
для дальнейшего лесовосстановления, в том чис-
ле на загрязненных и нарушенных землях? Ответ 
на этот вопрос может дать изучение репродукции 
древесных лесообразующих видов растений.

Цель работы

Целью работы — изучение состояния мужской 
генеративной системы древостоев сосны обыкно-
венной, произрастающих на зональных почвах 
и насыпном грунте в условиях разного уровня 
техногенного загрязнения атмосферы АО «Ка-
рабашмедь». Этап формирования пыльцы явля-
ется критическим звеном репродукции сосны, 
поскольку она возобновляется только семенным 
путем, а опыление и оплодотворение семяпочек 
сосны являются обязательными условиями фор-
мирования семян.

Объекты и методы исследования
Карабашский медеплавильный завод распо-

ложен в Саймоновской долине — естественной 
депрессии, окруженной цепью гор и возвышенно-
стей, относительная высота которых не превыша-
ет 200…250 м. Исследования проведены на тер-
риториях Кыштымского и Миасского лесничеств, 
соответственно, Карабашского и Новоандреев-
ского участковых лесничеств. Район г. Карабаша 
отнесен к лесной зоне Уральской горно-лесной 
лесорастительной области [20]. Климат континен-
тальный. Среднемноголетняя температура января 
составляет –16,3°, июля — +15,7°. Снег выпадает 
в октябре–ноябре и сохраняется до апреля [21]. 
Преобладают западные, юго- и северо-западные 
направления ветров. Почвы разнообразны: бурые 
горно-лесные, бурые лесные, оподзоленные гле-
еватые, серые горно-лесные, горно-подзолистые 
типы. Характерна сильная каменистость и невы-
сокая мощность почвенного профиля. Лесистость 
района исследований составляет 79,7 и 71,4 % 
на территориях соответственно Кыштымского и 
Миасского лесничеств [21]. Лесной фонд пред-
ставлен преимущественно защитными лесами. 
Высокопроизводительные насаждения (Iа, I и 
II классов бонитета) составляют 51 % площади, 
покрытой лесной растительностью, что свиде-
тельствует о благоприятных условиях для произ-
растания основных лесообразующих пород на 
территории лесничеств [21].

Объектами исследования были культуры со-
сны обыкновенной 3-го класса возраста, произ-
растающие в окрестностях г. Карабаша на раз-
личном расстоянии от него. В насаждениях сосны 
были заложены пробные площади (ПП). Для ис-
следования репродукции на ПП были отобраны 
и промаркированы модельные деревья сосны, 
которые ежегодно формировали мужские и жен-
ские шишки. ПП 11-2, ПП 21 и ПП 20 заложены в 
древостоях сосны, произрастающих на зональных 
почвах на удалении 8, 13 и 19 км от основного 
источника техногенного загрязнения в восточном, 
юго-восточном и южном направлениях от пред-
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приятия (рис. 1). ПП 28р и ПП 11-1р заложены в 
культурах сосны на насыпном грунте мелкокаме-
нисто-песчаного состава на удалении 4 и 8 км в 
восточном и юго-восточном направлениях.

Методы исследования

Уровень техногенного загрязнения зоны ис-
следования определяли по накоплению загрязня-
ющих веществ в снежном покрове [22]. Наличие 
большого количества газообразных выбросов 
в составе дымовых газов, а также выделение 
газов из твердых отходов производства (отва-
лы, хвостохранилища) требуют введения до-
полнительных критериев для оценки реального 
уровня техногенного воздействия. Поэтому при 
определении уровня техногенной нагрузки на 
насаждения учитывали состояние древостоев по 
комплексу показателей: дефолиации крон, сроку 
жизни хвои, ее длине, наличию хлорозов и не-
крозов, наличию и степени разложения лесной 
подстилки [23].

Пыльцу сосны собирали перед пылением от-
дельно с каждого модельного дерева всех изуча-
емых древостоев. Зрелую пыльцу отделяли от 
тканей микростробила просеиванием. До про-
ращивания пыльцу хранили в эксикаторе при 
температуре 22°, далее — в холодильнике. Каче-
ство зрелой пыльцы оценивали по показателям 
фертильности, характеризующей потенциальную 
пригодность пыльцевого зерна к опылению и 

оплодотворению семяпочки, и жизнеспособности, 
характеризующей его возможность прорастать, 
формировать пыльцевую трубку. Фертильность 
пыльцы определяли по морфологической полно-
ценности пыльцы, содержанию в ней крахмала и 
липидов. Пыльца с аномалиями была разделены 
на три крупные группы: 1) с морфологически-
ми нарушениями (мелкая, крупная; с аномалия-
ми воздушных мешков, формы тела, оболочки); 
2) цитологическими нарушениями (плазмолизом, 
пикнозом, хроматолизом и др.); 3) с обоими ти-
пами нарушений (дегенерированная). Жизнеспо-
собность пыльцы определяли по ее возможности 
прорастать на искусственной питательной среде, 
по длине и параметрам пыльцевой трубки [24, 25]. 
Пыльцу проращивали в течение трех дней в кли-
мат-камере Sanyo MLR-351H при температуре 26° 
и влажности 60 % в капле дистиллированной воды. 
Микроскопию пыльцы проводили на микроскопе 
AxioScope.A1 (Zeiss), с камерой AxioCam MR5, 
применяя программы обработки изображения  
AxioVision Rel 4.8. Для статистической обработки 
данных использовали методы дескриптивной и 
многомерной статистики.

Результаты и обсуждение
Характеристика жизненного состояния иссле-

дуемых древостоев представлена в табл. 1. Состо-
яние 82 и 96 % деревьев на ПП 21 и ПП 20 было 
оценено нами как фоновое (деревья не имели 
признаков ощутимых повреждений). На ПП 11-2, 

Рис. 1. Район и объекты исследований
Fig. 1. Area and research objects
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на удалении 8 км от источника, 59 % деревьев не 
имели признаков повреждения кроны, доля осла-
бленных составляла 22 %, сильно ослабленных и 
усыхающих – соответственно 15 и 4 %.

Более 65 % живых деревьев сосны на ПП 28р 
были отнесены нами к 4-му классу жизненного 
состояния (усыхающие). У части деревьев сте-
пень дефолиации достигала 90 %, живая хвоя 
отмечена только на концах ветвей (хвоя первого 
года жизни) (рис. 2, а). У отдельных деревьев 
(9 %) дефолиация не превышает 40 %, однако из-
менена форма кроны, сильно развиты ветви ниж-
ней части кроны, расположенные очень близко к 

почве, на которых могут формироваться мужские 
шишки. Состояние 20 % деревьев на ПП 11-1р 
соответствует категории фоновых; 52 % деревьев 
были охарактеризованы как ослабленные, высока 
также доля сильно ослабленных (20 %) и усыхаю-
щих (8 %) деревьев (рис. 2, б). Почвенный покров 
и травянистая растительность в обоих древостоях 
практически отсутствуют. 

ПП 11-1р находится на удалении ~100 м от 
ПП 11-2. Обе площади характеризуются равными 
уровнями атмосферного техногенного загрязне-
ния, но разными условиями корневого питания. 
Значительные различия, выявленные в состоянии 

Т а б л и ц а  1
Локализация и жизненное состояние исследуемых древостоев

Localization and life state of the studied stands

Пробная 
площадь

Направление 
от предприятия

Возраст, 
лет

Расстояние от 
источника, км

Почвенные 
условия Дефолиация, % Срок жизни 

хвои, лет
ПП 28р В. 40 4 Насыпной грунт 40…95 1…3
ПП 11-1р Ю.-в. ~50 8 То же 10…80 1…4

ПП 11-2 «–» ~50 8 Зональные 
почвы 5…60 2…4

ПП 21 «–» 40 13 То же 5…25 3…4
ПП 20 Ю. 40 19 «–» 5…25 3…4

Рис. 2. Сосновые древостои на ПП 28р (а) и ПП 11-1р (б)
Fig. 2. Pine stands on PP 28r (a) and PP 11-1r (б)

а б
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исследуемых насаждений и ассимиляционного 
аппарата сосны (см. табл. 1), свидетельствуют 
о крайне неблагоприятном действии условий 
насыпного грунта на рост и развитие деревьев 
сосны на ПП 11-1р и ПП 28р. В литературе отме-
чены случаи усыхания древостоев в неблагопри-
ятных почвенных условиях [26].

Уровень техногенного загрязнения определяли 
по содержанию загрязняющих веществ в снежном 
покрове в точках отбора проб снега (ТОПС) и на 
ПП (табл. 2). В соответствии с комплексом пока-

зателей атмосферного техногенного загрязнения 
и состоянием древесной растительности были 
выделены следующие зоны: 

– очень высокого уровня техногенной нагруз-
ки — ТОПС 18 и 17, находящиеся на удалении 
соответственно 1,2 и 2,7 км от предприятия в 
восточном и юго-западном направлениях, где 
отсутствует древесная растительность; 

– сильного — ПП 28, находящаяся на удалении 
4 км;

– среднего — ПП 11, 8 км;
– слабого — ПП 21, 13 км; 
– фонового — ПП 20, 19 км от источника. 
На малом расстоянии от завода основным за-

грязнителем атмосферного воздуха определена 
фракция нерастворимых в воде веществ (взве-
шенных веществ), тогда как на удалении 4, 8 и 
13 км — мелкодисперсная фракция растворимых 
в воде веществ (сухой остаток) (см. табл. 2). Мел-
кодисперсная фракция дымовых выбросов может 
переноситься на значительные расстояния в атмос-
фере; вещества затем оседают и накапливаются 
во всех компонентах окружающей среды в виде 
подвижных водорастворимых форм, которые об-
ладают высокой биологической активностью [27].

Рассмотрим результаты изучения качества 
пыльцы сосны исследуемых древостоев. Значе-
ния показателя фертильности пыльцы сосны всех 
древостоев варьируют в диапазоне 87,0…93,7 % 
(рис. 3); достоверных различий между ПП по 
данному показателю не установлено.

Пыльца сосны разных древостоев при близких 
значениях показателя фертильности характеризу-
ется своеобразием спектров аномалий. Так, в фо-
новом древостое основной вклад в стерильность 
пыльцы вносят пыльцевые зерна типичного для 
зрелой пыльцы размера с цитологическими нару-
шениями (пикноз, плазмолиз и др.), на их долю 
приходится 73 % пыльцевых зерен с аномалиями 
(рис. 4). 18 % аномальной пыльцы фонового дре-
востоя отнесено к категории мелкой, 8 % пыльцы 
имело нарушения строения, развития и/или числа 
воздушных мешков. Пыльца с цитологическими 
нарушениями достаточно редко выявляется на пер-

Т а б л и ц а  2
Характеристика техногенного загрязнения снежного покрова района исследований 

Technogenic pollution сharacteristics of the snow cover of the study area

Точка отбора проб 
снега; пробная 

площадь

Расстояние 
от источника 

загрязнения, км

Содержание, г/м2

рНВзвешенные 
вещества

Сухой
остаток Сумма

ТОПС 18 1,2 22,83 2,63 25,46 6,16
ТОПС 17 2, 7 17,05 2,65 19,70 7,00
ПП 28 4,0 4,37 7,47 11,85 5,82
ПП 11 7,6 1,52 2,76 4,28 5,96
ПП 21 12,8 2,03 2,22 4,25 6,15
ПП 20 18,7 1,52 0,49 2,02 6,29

Рис. 3. Фертильность и жизнеспособность пыльцы
Fig. 3. Fertility and pollen viability

Рис. 4. Частота встречаемости пыльцевых зерен с разными 
типами аномалий, %

Fig. 4. Incidence degree of pollen grains with different types 
 of anomalies,%
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вом этапе гаметогенеза до начала проталлиальных 
делений [25]. Таким образом, микроспоры сосны 
фонового древостоя на ранних стадиях развития 
имеют высокую жизнеспособность, увеличивают-
ся в размерах, формируют полноценные воздуш-
ные мешки, т. е. благополучно проходят первые 
стадии микрогаметогенеза. Признаки дегенерации 
цитоплазмы и ядер таких пыльцевых зерен про-
являются позднее, на стадиях проталлиальных 
делений. Аналогичный спектр аномалий был вы-
явлен для древостоя ПП 11-2 (68, 26 и 7 % соот-
ветственно). Для фонового древостоя отметим от-
носительно более высокую частоту встречаемости 
пыльцы с аномалиями воздушных мешков, которая 
превышает аналогичный показатель для других 
древостоев в 1,4–2,6 раза (см. рис. 4). Согласно 
литературным данным, причинами аномалий в 
строении оболочек пыльцевых зерен и воздушных 
мешков (их числа и размеров) могут быть как при-
родные, так и антропогенные факторы [28].

Для других древостоев из зон техногенного 
загрязнения спектр аномалий пыльцы имеет прин-
ципиально иную структуру. Основной вклад в 
стерильность вносит мелкая недоразвитая пыльца 
(см. рис. 4) — на ее долю приходится от 55 до 
68 %; 28…41 % приходится на пыльцу с цитоло-
гическими нарушениями; 3…4 % — на пыльцу с 
аномалиями воздушных мешков. Таким образом, 
количество мелкой недоразвитой пыльцы в зонах 
техногенного загрязнения выше в 1,2–6,5 раза, 
чем в фоновом древостое. Мелкая пыльца — это 
пыльца, остановившаяся в развитии на стадии 
микроспор, не способная к росту, формированию 
полноценных воздушных мешков, проталлиаль-
ным делениям и в целом к формированию муж-
ского гаметофита. Частота мелкой пыльцы в пуле 
зрелой пыльцы отражает частоту ранней реализа-
ции нарушений в мужской генеративной системе. 

Для определения функциональной полноцен-
ности пыльцу проращивали на питательной сре-
де. На третий день опыта пыльца сосны фонового 
древостоя характеризовалась более высокими 
значениями показателя прорастания (см. рис. 3), 
но формировала пыльцевые трубки пыльцы не-
сколько короче, по сравнению с пыльцой из зон 
техногенного загрязнения. Однако пыльцевые 
трубки пыльцы сосны загрязненных территорий 
характеризовались достоверно более высокой 
частотой вздутий и ветвлений — признаков, ха-
рактеризующих качество самих пыльцевых тру-
бок пыльцы и в целом пыльцы (табл. 3). Частота 
встречаемости пыльцевых трубок пыльцы с ано-
малиями развития в зонах техногенного загрязне-
ния выше на 9…38 %, чем в фоновом древостое. 

Содержание запасных веществ является еще 
одной важной физиологической характеристикой 
зрелого пыльцевого зерна сосны. По содержанию 

липидов в зрелой пыльце сосны различий между 
исследуемыми древостоями не выявлено (рис. 5). 
Содержание крахмала в пыльце фонового древо-
стоя достоверно ниже, чем в условиях техноген-
ного загрязнения (см. табл. 3). Эту закономер-
ность отражает как средний уровень содержания 
крахмала в зрелой пыльце сосны (см. рис. 5), так 
и доля пыльцевых зерен, имеющих крахмал и 
особенно имеющих высокий (3–4 балла) уровень 
накопления крахмала (рис. 6). 

Таким образом, пыльца фонового древостоя 
по сравнению с пыльцой из зон техногенного 
загрязнения имеет равное с ними среднепопу-
ляционное значение показателя фертильности, 
более высокое — показателя прорастания при 
существенно более низком уровне содержания 
крахмала в пыльце. Пыльца фонового древостоя 
значительно реже формирует пыльцевые трубки 
с нарушениями развития, чем пыльца из зон тех-
ногенного загрязнения. Относительно высокая 

Рис. 5. Содержание липидов и крахмала в пыльце 
 (средний балл)
Fig. 5. The content of lipids and starch in pollen (average 

score)

Рис. 6. Пыльцевые зерна с крахмалом
Fig. 6. Pollen grains with starch
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частота встречаемости пыльцы с аномалиями 
воздушных мешков в древостое в фоновых усло-
виях свидетельствует об экологическом небла-
гополучии условий произрастания древостоя, 
которые не оказывают значимого влияния на ас-
симиляционный аппарат сосны, но проявляются 
в нарушениях развития мужского гаметофита.

Корреляционный анализ, проведенный по ре-
зультатам исследования зрелой пыльцы сосны на 
трех ПП относительно градиента атмосферного 
техногенного загрязнения, выявил взаимосвязь 
между расстоянием от источника аэрополлю-
тантов и длиной пыльцевых трубок пыльцы  
(r = –0,358) (здесь и далее значения r достоверны 
при р < 0,05), а также частотой встречаемости 
пыльцы, формирующей дефектные пыльцевые 
трубки (r = –0,405). Длина пыльцевых трубок 
пыльцы, в свою очередь, положительно корре-
лирует с уровнем накопления крахмала в зрелой 
пыльце (r = 0,445) и частотой встречаемости 
пыльцы с высоким уровнем накопления крах-
мала (r = 0,468). Таким образом, пыльца сосны 
всех древостоев с высоким уровнем накопления 
крахмала к третьему дню опыта формирует более 
длинные пыльцевые трубки. Пыльцевые трубки 
пыльцы из зон техногенного загрязнения растут 
интенсивнее, что может быть обусловлено более 
высоким содержанием крахмала в пыльце, однако 
они при этом характеризуются большей частотой 
аномалий.

Для других показателей пыльцы и ее пыль-
цевых трубок не найдено достоверно значимых 
связей с увеличением расстояния от источника 
аэрополлютантов. Исследования, проведенные 

нами ранее в других промышленных центрах 
Урала [25, 29], и работы [28, 30–32] указывают 
на наличие определенных закономерностей в 
реакции мужской генеративной системы на дей-
ствие техногенного загрязнения. Так, в качестве 
биоиндикаторов уровня техногенной нагрузки 
нами ранее были предложены некоторые параме-
тры пыльцы, характеризующие ее фертильность 
(например, частота встречаемости диад) и жиз-
неспособность (показатели прорастания и длины 
пыльцевых трубок пыльцы). 

В качестве возможных причин отсутствия 
подобных закономерностей реакции мужской 
генеративной системы сосны на разные уровни 
техногенного загрязнения окружающей среды 
АО «Карабашмедь» назовем следующие. 

Во-первых, дымовые выбросы медеплавиль-
ного производства включают в себя газообразную 
фракцию (в основном SО2), на долю которой 
приходится 65…90 % объема выбросов в атмос-
феру [18]. Концентрации SO2

 в подфакельной 
зоне предприятия на удалении 1 км от источника 
в 2000 г. составили до 20 000 мг/м3 [33]. Газовая 
фракция переносится на далекие расстояния; ее 
хронические эффекты диагностируют на значи-
тельном расстоянии от источника выбросов по 
состоянию ассимиляционного аппарата растений 
[10, 23]. Острое воздействие высокой концентра-
ции газов дымовых выбросов АО «Карабашмедь» 
было выявлено нами на ПП и в других насажде-
ниях в окрестностях города по некрозам хвои и 
листьев, массовому пожелтению и опаду листьев 
березы в летний период, массовой гибели генера-
тивных и вегетативных почек сосны. 

Т а б л и ц а  3
Достоверность различий между древостоями из зон техногенного  

загрязнения и фоновым древостоем по показателям пыльцы
Differences between stands from technogenic pollution zones  

and the background stand in terms of pollen indicators

Показатель

Значения p для t-критерия Стьюдента Результаты 
дисперсионного анализа

ПП 28р 
и ПП 20

ПП 11-1р 
и ПП 20

ПП 11-2 
и ПП 20

ПП 21 
и ПП 20

Значения 
критерия 

Фишера, F

Вероят-
ность, p

Длина пыльцевых трубок пыльцы 
(среднее), мкм 0,19 0,077 0,026 0,111 1,296 0,281

Максимальная длина пыльцевых 
трубок пыльцы, мкм 0,086 0,042 0,058 0,268 1,567 0,194

Частота встречаемости пыльцы со 
вздутиями пыльцевых трубок, % 0,16 0,043 0,022 0,358 2,440 0,056

Содержание крахмала в пыльце 
(среднее), балл 0,001 0,000 0,802 0,017 5,264 0,001

Доля пыльцевых зерен, имеющих 
крахмал, % 0,026 0,005 0,468 0,181 3,330 0,015

Доля пыльцевых зерен, имеющих 
высокий уровень крахмала, % 0,001 0,000 0,621 0,007 6,706 0,000

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения p ≤ 0,05



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 1 39

Качество пыльцы сосны обыкновенной... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Во-вторых, окрестности г. Карабаша относят 
к территориям с огромным накопленным эколо-
гическим ущербом. Концентрация ртути в почве 
превышает предельно допустимые концентрации 
в 2 раза, мышьяка — в 279 раз, меди — в 368 раз, 
свинца — в 300 раз [34], кадмия — в 5,2 раза, цин-
ка — 3,8 раза [35]. Расчетная пылевая нагрузка 
на площади 30 км2 в 1970-е гг. могла достигать 
2,6 т/км2·сут [36], при этом фоновый уровень 
поступления пыли для района исследований, рас-
считанный по результатам изучения снежного по-
крова в 2000 г., составлял 10…15 кг/км2·сут [12]. 
Колоссальный уровень техногенного загрязнения 
почв района исследований, сформированный за 
многие десятилетия работы предприятия, и га-
зовое загрязнение им атмосферы обусловливают 
аккумуляцию загрязняющих веществ в тканях 
растений и повреждение вегетативной и генера-
тивной систем растений древостоев, в том числе 
удаленных от источника выбросов.

Дискриминантный анализ позволил оценить 
уровень различий между древостоями сосны по 
комплексу показателей зрелой пыльцы. Провели 
сравнение древостоев ПП 11-2, ПП 21 и ПП 20, 
которые произрастают на зональных почвах, по 
градиенту аэрозольного атмосферного техно-
генного загрязнения в юго-восточном и южном 
направлениях от источника дымовых выбросов. 
Были выявлены достоверно значимые различия 
между ними по комплексу показателей пыльцы 
(p < 0,05) (рис. 7). 

Основной вклад в дискриминацию древостоев 
вносят показатели частоты встречаемости пыль-
цевых трубок пыльцы со вздутиями, содержания 
запасных веществ (крахмала и липидов в сумме), 
доли пыльцы с аномалиями воздушных мешков и 
максимального значения длины пыльцевой труб-
ки пыльцы.

Особый интерес представляют результаты 
сравнения древостоев ПП 11-1р и ПП 28р, кото-
рые произрастают на насыпном грунте в сходных 
условиях корневого питания, но различаются по 
уровню атмосферного техногенного загрязнения, 
а также древостои ПП 11-1р и ПП 11-2, которые 
произрастают при равных условиях атмосферно-
го загрязнения, но в разных условиях корневого 
питания. Результаты дискриминантного анализа 
(рис. 8) указывают на значительное сходство меж-
ду древостоями ПП 28р и ПП 11-1р (p = 0,626), а 
также на достоверно значимые различия между 
древостоями ПП 11-1р и ПП 11-2 (p < 0,05) по 
параметрам мужской генеративной системы. 

Основной вклад в дискриминацию древостоев 
вносят показатели, характеризующие накопление 
запасных веществ в зрелой пыльце, долю пыльцы 
с аномалиями воздушных мешков в спектре ано-
малий, частоты встречаемости дегенерированной 

пыльцы и частоты встречаемости пыльцевых тру-
бок пыльцы со вздутиями. Приведенные данные 
свидетельствуют о значительном влиянии как ат-
мосферного загрязнения, так и условий корневого 
питания на формирование мужской генеративной 
системы сосны, на ее качественные показатели. 

Выводы
В окрестностях г. Карабаша вследствие мно-

голетнего действия дымовых выбросов АО «Ка-
рабашмедь» сформирована обширная зона тех-
ногенного загрязнения. Состояние растительного 
покрова в целом находится в соответствии с вы-
деленными нами на основании анализа состава 
снеговой воды зонами техногенного загрязнения. 
В подфакельной зоне предприятия растительный 
покров отсутствует. Сосновые древостои отсут-

Рис. 7. Результаты дискриминантного анализа древостоев 
пробных площадей по градиенту атмосферного тех-
ногенного загрязнения

Fig. 7. The results of the discriminant analysis of the stands 
on the trial plots along the gradient of atmospheric 
technogenic pollution

Рис. 8. Результаты дискриминантного анализа древостоев 
пробных площадей в разных условиях корневого 
питания

Fig. 8. Results of discriminant analysis of stands on trial plots 
under different conditions of root nutrition
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ствуют на удалении до 3,5 км от источника дымо-
вых выбросов. На удалении 8 км в юго-восточном 
направлении сформирована зона хронического 
техногенного загрязнения, которая характеризу-
ется наличием древесной растительности, в том 
числе сосновых древостоев, имеющих симптомы 
хронического и острого повреждения ассимиля-
ционного аппарата и нарушения генеративной 
сферы. Отметим значительное сходство в жиз-
ненном состоянии древостоев на удалении 13 км 
(слабый уровень загрязнения) и 19 км (фоновый 
уровень) от источника, при этом различия в со-
держании загрязняющих веществ в снежном по-
крове достигают от 1,3 до 4,5 раза (в зависимости 
от фракции). В пуле зрелой пыльцы древостоя на 
удалении 13 км частота встречаемости мелкой и 
дегенерированной пыльцы выше в 4,8 и 1,5 раза 
соответственно, чем в фоновых условиях. 

На удалении 19 км от предприятия степень за-
грязнения снежного покрова аэрополлютантами 
ниже в 15 раз, чем на ближайших к источнику 
выбросов территориях. Однако состояние муж-
ской генеративной системы сосны в условиях 
фонового уровня загрязнения атмосферы аэро-
золями указывает на экологическое неблагопо-
лучие среды обитания, обусловленное, возмож-
но, хроническим воздействием газовой фракции 
дымовых выбросов и почвенного загрязнения, 
сформированного в период интенсивных выбро-
сов предприятия на протяжении XX века. 

Зрелая пыльца сосны из зон техногенного за-
грязнения характеризуется равными с фоновыми 
значениями показателя фертильности, относи-
тельно низкими — показателя прорастания, до-
стоверно более высокими — уровня накопления 
крахмала и частоты встречаемости пыльцевых 
трубок с нарушениями развития. Нарушения в 
развитии мужского гаметофита реализуются уже 
на ранних стадиях развития микроспор и обнару-
живают себя по высокой частоте встречаемости 
мелкой недоразвитой пыльцы. Результаты иссле-
дования указывают на высокую чувствительность 
мужской генеративной системы сосны к техно-
генному загрязнению (накопленному почвенному, 
аэрозольному, газовому) и возможность его био-
индикации в отсутствие симптомов повреждения 
ассимиляционного аппарата.

Большая часть деревьев в древостоях сосны, 
произрастающих на грунте мелкокаменисто-пес-
чаного состава, соответствует категориям осла-
бленных и усыхающих, что позволяет признать 
условия насыпного грунта крайне неблагоприят-
ными для роста и развития сосновых древостоев. 
Зрелая пыльца сосны данных древостоев харак-
теризуется своеобразием черт, отличающих ее по 
комплексу признаков от зрелой пыльцы других 
древостоев. 

В целом следует признать, что многолетнее 
техногенное загрязнение всех компонентов окру-
жающей среды выбросами предприятия АО «Ка-
рабашмедь» оказывает негативное воздействие на 
состояние сосновых насаждений и проявляется 
токсическими и мутагенными эффектами в муж-
ской генеративной системе даже на значительном 
расстоянии от источника выбросов.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделения 
Российской академии наук.
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COMMON PINE (PINUS  SYLVESTRIS  L.) POLLEN QUALITY  
IN JSC «KARABASHMED» EMISSION ZONE

S.G. Makhniova 1, 2, S.L. Menshchikov1
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The study results of Common pine mature pollen state in the smoke emissions from the plant JSC «Karabashmed» 
in connection with the level of technogenic impact are presented. It is shown that the state of the vegetation cover 
is in accordance with the level of technogenic pollution, determined by the accumulation degree of air pollutants in 
the snow cover. It was established that the soil and vegetation were degraded in the flare zone of the plant. There 
are no pine stands at a distance of less than 3.5 km from the source of smoke emissions. Symptoms of chronic and 
acute damage to the assimilation apparatus and disturbance of the generative sphere of pine at a distance of 8 km 
to the southeast were revealed. A significant similarity in the vital state of pine stands at a distance of 13 km (zone 
of low aerosol pollution) and 19 km (background conditions) from the source was established. At the same time, 
the frequency of small and degenerated pollen was many times higher in the pool of mature pine pollen in the stand 
under conditions of a low level of pollution than under background conditions. A high frequency of pollen grains 
with anomalies of air pockets was detected in the stand under background conditions. The results of the study 
indicate a high susceptability of the male generative system to technogenic pollution (accumulated soil, aerosol, 
gas) and the possibility of its bioindication in the absence of symptoms of damage to the assimilation apparatus. 
It was shown that disturbances in the development of male gametophyte in the zones of technogenic pollution are 
already realized at the early stages of microspore development and are revealed by the high frequency of small 
underdeveloped pollen. It was found that most of the pine trees growing on the soil of fine-stone-sandy composition 
correspond to the categories of weakened and dying ones, which makes it possible to recognize the conditions of the 
man-made land as extremely unfavorable for the growth and development of pine. The mature pine pollen of these 
stands is characterized by the peculiar features that distinguish it from the pollen of other stands. The conclusion 
is made about the negative effect of smoke emissions from the JSC «Karabashmed» plant on the condition of pine 
plantations and the male generative system of pine, even at a considerable distance from the source of emissions.
Keywords: pollen grain, male gametophyte, technogenic pollution, bioindication
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