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В ГРАДИЕНТЕ ЗАГРЯЗНЕНИЙ  
ОТ КАРАБАШСКОГО МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ЗАВОДА НА УРАЛЕ 

Введение. Возможные изменения биологической продуктивности лес-
ных сообществ связывают сегодня с изменениями климата, промышлен-
ными загрязнениями, сведением лесов и другими антропогенными факто-
рами. Оценка и прогнозирование ответной реакции биоты на воздействие 
загрязнения является важнейшей задачей экологического мониторинга, и в 
этом направлении реализовано несколько методических подходов [Фекли-
стов и др., 2005; Коротеева и др., 2011; Зверев, 2012; Жуйкова, Безель, 
2018]. Основное внимание уделяется изучению биомассы и чистой пер-
вичной продукции ассимилирующих органов и древесных компонентов 
лесных сообществ, а биомасса генеративной сферы, определяющей ста-
бильность популяции [Zhuikova et al., 2002], исследуется крайне редко 
[Храмова, Храмов, 1974; Габеев, 1976; Усольцев и др., 2012; 2017]. 

О соотношении продуктивности генеративных и вегетативных 
органов дерева. Хотя масса генеративных органов дерева несомненно яв-
ляется важным компонентом общей продуктивности и стабильности лес-
ного сообщества, ее учет при весовом фракционировании биомассы осу-
ществляется крайне редко вследствие того, что межгодичное варьирование 
урожая семян несопоставимо выше варьирования остальных компонентов 
[Храмова, Храмов, 1974; Wesołowski et al., 2015]. Урожай семян деревьев 
варьирует по годам в диапазоне от максимума до минимума, и эта перио-
дичность обусловлена как биологическими особенностями той или иной 
породы, так и погодными условиями года [Holmsgaard, Olsen, 1960; 
Ovington, Murray, 1964; Wesołowski et al., 2015].  

Современные имитационные модели распределения ассимилятов в де-
реве построены на ранжировании отдельных его частей по приоритетам в 
получении ассимилятов. В годы обильного плодоношения генеративные ор-
ганы сильно конкурируют за ассимиляты, но в основном – с камбием 
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[Kozlowski, Keller, 1966; Kramer, Kozlowski, 1979; Воробьев, 1983; Saleem, 
2008; Rosati et al., 2018], а первоочередным приоритетом обладают расходы 
ассимилятов на дыхание и обеспечение прироста хвои и тонких корней 
[Palumets, 1990]. Если исходить из подобного ранжирования упомянутых 
приоритетов, то осуществляемая обычно оценка компонентов биомассы ме-
тодом рубки модельных деревьев без учета урожая семян теоретически мо-
жет не вызывать существенного смещения результатов, поскольку в боль-
шинстве случаев оно находится в пределах точности весового 
фракционирования биомассы. Тем не менее, исследование фактического со-
отношения охвоенности и урожайности семян в 25-летних культурах лист-
венницы сибирской показало, что деревья с обильным семеношением по от-
ношению к таким же деревьям со слабым семеношением имеют массу хвои 
меньшую примерно на 30%. Это снижение физиологически компенсируется 
повышением интенсивности фотосинтеза на 22% и транспирации на 13%, а 
также увеличением биоэлектрического потенциала на 54% [Карасева, 2001].  

У некоторых древесных пород, например, у кедра сибирского, можно 
совместить определение биомассы вегетативных и генеративных органов, 
рассчитывая массу шишек путем ретроспективного подсчета следов опав-
ших шишек за требуемое число лет [Воробьев, 1979]. Но у большинства 
древесных пород, в том числе у сосны обыкновенной и березы белой, по-
добная процедура невозможна, и оценку вклада массы их генеративных 
органов в общую биологическую продуктивность дерева и древостоя нуж-
но выполнять не «деструктивным» методом на временных пробных пло-
щадях, а на стационарных объектах с выводом показателя, среднего за 10–
15 лет [Храмова, Храмов, 1974]. 

Свойства генеративной сферы деревьев в связи с загрязнениями. 
Обычно под влиянием промышленных выбросов (фтора, оксидов серы, 
озона, тяжелых металлов и др.) исследуются качество и жизнеспособность 
пыльцы, количество (урожай) и размеры шишек и семян, партенокарпия, 
всхожесть и энергия прорастания семян и др. Закономерности распределе-
ния ограниченного количества ассимилятов растения являются одним из 
основных составляющих теории истории жизни (life-history theory) [Reznik, 
1985; Vitzthum, 2008; Ahlström, 2011]. Согласно некоторым частным ис-
следованиям в рамках этой теории доля репродуктивных элементов отно-
сительно вегетативных (соматических) органов в растениях должна 
уменьшаться при повышении уровня стресса [Grime, 1979; Tuomi et al., 
1983; Hemborg, Karlsson, 1998]. С другой стороны, в биологии известно яв-



В.А. Усольцев, И.С. Цепордей и др. 

25 

ление гормезиса – стимулирующего воздействия умеренной дозы стрессо-
ра, согласно которому при низких дозах загрязнений может наблюдаться 
повышенная семенная продуктивность особей и сообществ [Cedergreen et 
al., 2007; Calabrese, 2008; Calabrese, Blain, 2009; Khamidullin et al., 2016; 
Marthandan et al., 2018]. 

Эта неопределенность проявляется и на уровне лесных сообществ. 
Установлено, что загрязнения отрицательно влияют на их генеративные 
органы [Houston, Dochinger, 1977; Федотов и др., 1983; Keller, Beda, 1984; 
Sidhu, Staniforth, 1986; Wolters, Martens, 1987; Venne et al., 1989; Ставрова, 
1990; Cox, 1992; Осколков, 1999; Аникеев, 2000; Tretyakova, Noskova, 
2004; Паничева, 2005; Носкова, Третьякова, 2006; Поташева, 2008; Зенко-
ва, Казанцева, 2008; Валетова, 2009; Zvereva et al., 2010; Ибрагимова, 2010; 
Agalakova, Gusev, 2011; Barker,  Tingey, 2012; Erofeeva, 2014; Korshikov et 
al., 2015; Kumari, 2018], а внесение удобрений в оптимальных дозах оказы-
вает на них положительное влияние [Белобородов и др., 1983; Бреусова, 
1984; Ляхова, Мосин, 1984]. Установлено также, что отклик женской гене-
ративной сферы сосны обыкновенной на техногенное воздействие может 
проявляться лишь в отдельные годы с неблагоприятными климатическими 
факторами [Павлов, 2003; Вахнина, 2014]. 

В то же время имеются сведения о положительной реакции генератив-
ной сферы растений на техногенную нагрузку различной интенсивности 
[Подзоров, 1965; Федорков, 1994; Zhuikova et al., 2002; Коршиков, 2004; 
Тарханов, 2011; Вахнина, Замана, 2013; Коршиков и др., 2014; Кончина, 
Гусева, 2014], а также о ее высокой толерантности к промышленным за-
грязнениям [Антипов, 1979; Вахнина, 2009; Мохначев и др., 2016].  

Имеются также исследования, обнаруживающие отсутствие какого-
либо тренда в реакции генеративной сферы дерева на загрязнения. Именно 
такой результат получен при анализе массы генеративных органов березы 
горной (Betula pubescens ssp. czerepanovii (Orlova) Hamet-Ahti) на Кольском 
полуострове вблизи медно-никелевого комбината г. Мончегорска. Отсут-
ствие тренда ученые объясняют тем, что в условиях длительного загрязне-
ния наиболее чувствительные к загрязнениям особи не выдержали конку-
рентного воздействия и были вытеснены из сообщества. В то же время 
отмечено, что в отдельные годы березы, растущие на промышленных пу-
стошах, давали больше сережек, чем в незагрязненных лесах [Kozlov, 
Zvereva, 2004]. Аналогичный «нейтральный» результат получен в аналити-
ческом обзоре 2500 публикаций, посвященных влиянию поллютантов на 
наземную биоту. В результате синтеза опубликованных данных на основе 
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мета-анализа не выявлено достоверного влияния загрязнений на интенсив-
ность семеношения, количество семян в шишке и количество генератив-
ных органов, приходящееся на одно растение. Но загрязнение значительно 
снижает размеры генеративных органов и жизнеспособность как пыльцы, 
так и семян [Zvereva et al., 2010]. 

Таким образом, данные о реакции генеративных органов на загрязне-
ния разноречивы, что связано с особенностями биологии древесных пород 
и экологии местообитаний, с характером атмосферных загрязнений, а так-
же с методологическими неопределенностями и с незавершенностью тео-
ретических представлений о принципиальных закономерностях репродук-
ции растений в условиях антропогенных негативных воздействий 
[Solntseva, Glazunova, 2010]. 

Исследование биомассы генеративных органов сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) и березы повислой (Betula pendula Roth.) проведено в 
градиенте загрязнений вблизи Карабашского медеплавильного комбината 
в течение одного вегетационного периода. Мы не знаем, на какую стадию 
в названной периодичности семеношения приходится учет массы генера-
тивных органов, и этот показатель в целом может быть как максимальным, 
так и минимальным относительно среднегодовой «нормы». В исследова-
нии, выполняемом на временных пробных площадях, мы уходим от анали-
за межгодовой изменчивости биомассы генеративной сферы. Также не 
входила в задачу нашего исследования оценка партенокарпии генератив-
ных органов и всхожести семян обеих пород.  

Независимо от уровня урожайности генеративных органов в текущем 
году в целях исследования ставились следующие вопросы: 
 – изменяется ли биомасса генеративных органов на уровне дерева и дре-
востоя в градиенте загрязнений и каковы закономерности этих изменений? 
 – есть ли различия двух древесных видов по закономерностям измене-
ния биомассы генеративных органов?  

Методика исследования. Исследование проведено в лесах, прилегаю-
щих к Карабашскому медеплавильному комбинату (КМК), расположенно-
му в г. Карабаш Челябинской области на Урале (55°20'...55°40' с. ш.; 
60°00'...60°30' в. д.). В соответствии с геоботаническим районированием 
территория исследования входит в подзону предлесостепных сосново-
березовых лесов [Колесников, 1961], в составе которых площадь сосновых 
и березовых древостоев составляет соответственно 35 и 53% [Усольцев и 
др., 2012]. Около 70% площадей представлены древостоями, имеющими 
средний возраст сосны 90–120 лет, березы – 45–50 лет. Климат района кон-
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тинентальный, средняя многолетняя температура воздуха 0,1 C с макси-
мумом 36 C и минимумом –48 C, количество осадков 523 мм в год. Пре-
обладают ветры в направлении с юго-запада на северо-восток [Усольцев 
и др., 2012]. 

Лесные экосистемы в окрестностях КМК сформировались в результате 
100-летнего воздействия вредных выбросов. В результате вокруг КМК в 
радиусе 4–5 км не только погибли естественные насаждения, но и практи-
чески отсутствует древесная растительность. Район исследования пред-
ставляет зону экологического бедствия [Дзугаев, 2003; Tote et al., 2014]. 
Здесь сложилась крайне неблагоприятная экологическая обстановка: 
огромная площадь нарушенных земель, загрязнение почв, атмосферного 
воздуха, водоемов, подземных вод вредными веществами, гибель расти-
тельности. Загрязняющие вещества поступают в атмосферу в виде пыли и 
газообразных веществ. Они содержат различные токсичные элементы и со-
единения, среди которых преобладают соединения серы и тяжелые метал-
лы. Объём выбросов за период с 1907 года составил около 15 млн. т 
[Williamson et al., 2008; Усольцев и др., 2012; Pollard et al., 2015].  

Исследования проводились в двух градиентах загрязнения в чистых дре-
востоях сосны обыкновенной и березы повислой. Пробные площади в бере-
зовых древостоях закладывались в северо-восточном и южном направлениях 
от КПК, в то время как в сосновых древостоях – только в северо-восточном 
направлении (рис. 1). Градиенты загрязнения подразделены на три зоны: им-
пактную, буферную и фоновую. Их удаление от КМК составило соответ-
ственно 1–10, 15–25 и 30 км и более [Воробейчик, Хантемирова, 1994]. 

В более ранних исследованиях было выявлено, что содержание тяже-
лых металлов в подстилке и гумусовом слое почвы существенно изменяет-
ся в градиенте загрязнения от КПК (Коротеева и др., 2011). Наше исследо-
вание проведено в два этапа. На первом из них в пределах градиентов 
загрязнения определены концентрации мобильных форм тяжелых метал-
лов в лесной подстилке (табл. 1). В качестве показателя «дозы» загрязне-
ния принят индекс токсичности (I), рассчитанный по данным табл. 1 по 
следующей формуле:  

 
min

1
,ij

i

X
X

I
k
   (1)  

где I – индекс токсичности; k – количество элементов; Xij – концентрация  
i-го элемента в j-м местообитании; Xi min – минимальная концентрация i-го 
элемента во всех местообитаниях.  
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Рис. 1. Положение тестовых участков загрязнений  
в северо-восточном и южном направлениях от Карабаша 

Fig. 1. Position of contamination test plots  
in the north-eastern and southern directions from Karabash 

 
На втором этапе в том же градиенте загрязнений подобраны пробные 

площади для определения надземной биомассы компонентов, в том числе 
генеративной сферы. Время закладки пробных площадей и обработки мо-
дельных деревьев на них – середина сезона роста, когда формирование 
всех генеративных и ассимиляционных органов уже закончилось, но не 
начался их отпад. Методика закладки пробных площадей опубликована 
ранее [Usoltsev et al., 2011; Усольцев и др., 2012].  
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Таблица 1 

Наличие тяжелых металлов в градиенте загрязнений около КМК 

Presence of heavy metals in the pollution gradient near KCSP 

Зона 
L, 
км 

Наличие металлов, µг / г Индекс
I Cu Pb Cd Zn Fe Ni 

Импактная 3,5 4335,1 2159,9 25,4 4075,6 5236,1 115,5 61 

3542 2003 23,3 3944,9 3971,9 114,5 51,6 

4106,7 1562,7 21 3347,9 5626,4 79,6 55,3 

5 4457,3 2548 29 5397,4 15665,9 27,3 69,7 

4296,3 2036,6 26,1 5737,1 31054,2 38,2 77 

4395,9 2196,3 26,8 5717,9 29760,7 37,9 77,7 

Буферная 9 490,1 687,1 9,2 1620,3 782,9 20,4 10,2 

342 604,3 8,4 1396,1 688,2 18,6 8,2 

431,3 658,5 8,6 1508,6 832,3 18,4 9,4 

10,8 247,4 412,4 5,8 1124,7 654 11,1 5,9 

158,7 330,8 5,1 961,5 415,4 7,5 4,4 

298,8 462,5 6 1177,6 796,2 10,2 6,7 

11,9 101,9 254,1 4,3 709,1 570,4 19,5 3,7 

109 294,5 4,4 781,1 489,3 21,5 3,9 

102,8 277,7 4,2 701,9 549,7 19,7 3,7 

Фоновая 18,4 83 179,3 2,8 525,8 570,3 7,2 2,6 

96,7 163,7 2,8 490,6 573,2 7,8 2,7 

89,4 175,8 2,9 513,7 449 7,1 2,6 

25,5 23,6 73,2 1,6 284,4 427,4 19 1,6 

25,1 73,8 1,7 309,1 505,4 21,9 1,8 

25,1 80,2 1,6 293,4 354,8 20 1,6 

26,6 19,1 56,7 1,5 244,3 347,8 16,9 1,4 

19,5 55,1 1,2 254,4 291 17,5 1,3 

17,3 53,1 1,5 283,3 248,3 13,6 1,2 

32 36,8 74 1,8 268,6 685,4 13,4 1,8 

38,1 73,7 1,7 271 488 12,2 1,6 

37,3 68,3 1,7 256,7 725,1 13,4 1,8 

Примечание. L – расстояние пробной площади от источника загрязнений. 
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Поскольку критерием подбора мест закладки пробных площадей было 
соблюдение одного и того же возраста древостоев и одних и тех же эдафи-
ческих условий, места́ закладки пробных площадей и тестовых участков за-
грязнений оказались сдвинутыми в градиенте загрязнений. На пробных 
площадях выполняли перечет всех деревьев и строили матрицы распределе-
ния числа деревьев по ступеням толщины. На каждой пробной площади от-
биралось семь модельных деревьев, равномерно распределенных в пределах 
всего диапазона варьирования диаметра ствола. Модельные деревья служи-
ли основой для определения биомассы как вегетативных, так и генератив-
ных органов. Из общего количества модельных деревьев на пробной пло-
щади в сосновых древостоях приходилось от 1 до 3 особей с наличием на 
них шишек и в березовых древостоях от 2 до 4 деревьев с наличием на них 
сережек. В основном это были деревья верхней части полога. С крон мо-
дельных деревьев отделяли и взвешивали все генеративные органы (при их 
наличии). Сушка образцов производилась до постоянной массы в сушиль-
ном шкафу при температуре 105 С. Для расчета массы генеративных орга-
нов на уровне древостоя их массу у каждого дерева (за исключением дере-
вьев, на которых генеративных органов не было обнаружено) умножали на 
число деревьев данной ступени толщины на 1 га и результаты суммировали. 

В градиентах загрязнений заложено 12 и 34 пробных площадей в сос-
новых и березовых древостоях соответственно. На них взято соответствен-
но 42 и 56 модельных деревьев в пределах диапазонов варьирования дере-
вьев по толщине и определена структура их биомассы, в том числе 
генеративных органов. Не все модельные деревья оказались семеносящи-
ми. Характеристика семеносящих модельных деревьев приведена в табл. 2, 
а фактические значения массы генеративных органов на 1 га – в табл. 3. 
Исходные данные обработаны методом регрессионного анализа по про-
грамме Statgraphics (http://www.statgraphics.com/for more information). 

Результаты исследования. Используя исходные данные табл. 2, мы 
рассчитали следующие уравнения для массы генеративных органов: 
 – для сосны  

 ln(Pg) = –17,4707 + 3,4641(ln D) + 5,0843(ln L) – 0,9539(ln L)2; 
 adjR2 = 0,665;   SE = 0,50;  (2) 

 – для берёзы  

 ln (Pg) = –11,9221 + 2,3040(ln D) + 3,7663(ln L) – 0,8644(ln L)2; 
 adjR2 = 0,427;   SE = 0,76.  (3) 
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Таблица 2 

Фактические значения массы генеративных органов у cеменосящих 
модельных деревьев сосны и березы в градиенте загрязнений от КМК 

Actual values of generative organ weights in seed-producing model pine 
and birch trees in the pollution gradient from KCSP 

Сосна Береза 

L, км A, лет D, см Pg, кг L, км A, лет D, см Pg, кг 
4,2 74 29,2 0,87 3,8 70 23,4 0,15 

4,2 78 23,7 0,28 3,8 63 20,1 0,11 

6,6 89 33,7 0,91 3,8 75 17,5 0,78 

6,6 87 29,1 2,04 3,8 78 15,3 0,23 

6,6 84 22,6 0,95 4,8 80 22,4 0,50 

8,3 101 33,6 3,48 4,8 78 18,7 0,24 

8,3 103 28,0 0,98 4,8 70 15,9 0,30 

8,3 98 26,6 1,17 8,5 86 24,1 2,20 

9,5 126 31,2 5,95 8,5 75 18,8 0,55 

9,5 104 25,8 0,30 8,5 60 15,9 0,03 

9,5 105 23,1 0,27 6,8 73 24,5 0,37 

13,8 97 30,3 4,43 6,8 62 21,9 0,28 

13,8 98 27,1 2,21 12,3 80 23,8 0,83 

13,8 85 20,7 0,60 12,3 58 16,2 0,04 

13,8 90 24,1 1,46 12,3 54 13,8 0,29 

32,0 52 21,1 0,44 13,1 70 23,7 0,71 

– – – – 13,1 57 17,1 0,04 

– – – – 13,1 47 14,3 0,06 

– – – – 17,5 80 26,3 0,50 

– – – – 17,5 55 18,3 0,05 

– – – – 17,5 67 19,9 0,16 

– – – – 31,0 70 20,6 0,21 

– – – – 31,0 56 12,7 0,04 

Примечание. A – возраст дерева; D – диаметр ствола на высоте груди; Pg – масса 
генеративных органов модельного дерева в абсолютно сухом состоянии, кг. 
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Таблица 3 

Фактические значения массы генеративных органов в сосновых 
и березовых древостоях в градиенте загрязнений от КМК* 

Actual values of weight of generative organs in pine and birch stands  
in the pollution gradient from KCSP* 

Сосновые древостои Березовые древостои 
N L, км A, лет Hm, м Pg, т/га N L, км A, лет Hm, м Pg, т/га
1 4,2 80 20,6 0.070 1 3,5 69 19 0,129 
2 5,5 80 19,9 0.123 2 3,5 69 18,2 0,155 
3 5,8 80 21,2 0.152 3 3,5 70 21,2 0,179 
4 6,6 80 19,8 0.289 4 3,8 50 14,2 0,168 
5 7,3 80 20,4 0.393 5 3,8 69 18,4 0,215 
6 8,3 80 19,5 0.512 6 3,8 70 20,4 0,153 
7 8,8 80 18,6 0.491 7 3,8 70 21,9 0,194 
8 9,5 70 18,6 0.757 8 4,8 45 13,7 0,144 
9 13,3 80 20,4 0.848 9 8,5 40 15 0,38 
10 13,8 80 20,6 1.124 10 9,2 45 15,1 0,375 
11 14,5 70 19,5 1.512 11 9,2 71 21,9 0,400 
12 32 80 20,3 0.056 12 9,2 63 20,2 0,405 
– – – – – 13 9,2 69 21,4 0,595 
– – – – – 14 10,6 66 21,6 0,618 
– – – – – 15 10,6 78 25,3 0,505
– – – – – 16 10,6 62 20,7 0,785 
– – – – – 17 12,3 72 23,3 0,212 
– – – – – 18 12,3 57 19,5 0,25 
– – – – – 19 12,3 63 21,1 0,234 
– – – – – 20 13,1 50 19,5 0,154 
– – – – – 21 17,5 50 17,8 0,122 
– – – – – 22 18,5 69 24,9 0,166 
– – – – – 23 18,5 71 25,6 0,145 
– – – – – 24 18,5 72 25,8 0,175 
– – – – – 25 25,7 72 26,2 0,181 
– – – – – 26 25,7 68 23,6 0,205 
– – – – – 27 25,7 74 27,3 0,19 
– – – – – 28 28,7 71 25,5 0,194 
– – – – – 29 28,7 72 26,1 0,215 
– – – – – 30 28,7 68 23,8 0,148 
– – – – – 31 31 40 16 0,137 
– – – – – 32 31,7 72 25,6 0,197 
– – – – – 33 31,7 72 25,8 0,218 
– – – – – 34 31,7 72 25,6 0,244 

Примечание: A – возраст древостоя; Hm – средняя высота древостоя; Pg – масса 
генеративных органов древостоя в абсолютно сухом состоянии, кг. 
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В уравнениях (2) и (3) возраст и высота дерева в качестве независимых 
переменных оказались статистически не значимыми. В приводимых здесь 
и далее уравнениях все регрессионные коэффициенты значимы на уровне 
вероятности Р05 и выше. 

Геометрическая 3D-интерпретация наглядно свидетельствует о моно-
тонном увеличении массы генеративных органов обеих пород по мере ро-
ста диаметра ствола. Независимо от диаметра ствола масса генеративных 
органов нарастает в направлении от импактной к буферной зоне с после-
дующим снижением в фоновой зоне (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость массы генеративных органов деревьев сосны (а)  
и березы (б) от диаметра ствола в градиенте загрязнений от КМК 

Fig. 2. Dependence of mass of generative organs of pine (a) and birch (б)  
trees on trunk diameter in the pollution gradient from KCSP 

 
Необходимо выяснить, в какой мере динамика массы генеративных 

органов сопрягается не только с расстоянием от КМК, но и с индексом 
токсичности в градиенте. Для этого рассчитаны уравнения: 
 – для сосны  

 ln(Pg) = –8,0204 + 7,2118(lnL) –1,4864(lnL)2;   adjR2 = 0,348;  SE = 0,54;  (4) 

 – для берёзы  

 ln(Pg) = –6,3296 + 5,0731(ln L) – 1,1713(lnL)2;  adjR2 = 0,212; SE = 0,89.  (5) 

Данные индекса токсичности I (см. табл. 1) мы аппроксимировали 
уравнением 

 ln(I) = 8,7627 – 3,9461(lnL)  + 0,4326 (lnL)2; adjR2 = 0,932; SE = 0,37.   (6) 
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Рис. 3, на котором совмещены линии регрессии (4)–(6), показывает, 
что пик массы генеративных органов деревьев обеих пород приходится на 
часть буферной зоны (8–14 км от КМК), граничащую с импактной зоной. 
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Рис. 3. Линии регрессии (2) для генеративных органов 
сосны (а) и берёзы (б) соответственно, согласно урав-
нениям (4) и (5), совмещенные с линиями регрессии 

(1) для индекса токсичности, согласно уравнению (6), 
на фоне фактических данных 

Кружками обозначены данные массы генеративных  
органов, квадратами – данные индекса токсичности. 

Стрелками выделена зона максимальной массы генера-
тивных органов и максимальной ее изменчивости, соот-
ветствующая буферной зоне загрязнений (см. табл. 1) 

Fig. 3. Regression lines (2) for the generative organs 
of pine (a) and birch (б), respectively (according to equations 
(4) and (5)), combined with the regression lines (1) for the 

toxicity index (according to equation (6)), on the back-
ground of actual data 

Hereinafter: circles indicate data on weight of generative  
organs and squares indicate data on toxicity index. Arrows 

mark the zone of maximum mass of generative organs and its 
maximum variability corresponding to the buffer zone  

of pollution (see Table 1) 
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Фактические значения массы генеративных органов в сосновых и бе-
резовых древостоях в градиенте загрязнений от КМК (см. табл. 3) аппрок-
симированы следующими уравнениями: 
 – для сосны 
 lnPg = 50,566 – 100,55lnL + 66,783(lnL)2 – 18,154(lnL)3 +1,724(lnL)4;  
 adjR2 = 0,964;  SE = 0,26, (7) 
 – для березы 
 lnPg = – 4,3567 + 3,3955(lnL)2 – 1,6632(lnL)3 + 0,214(lnL)4;  
 adjR2 = 0,687;  SE = 0,39,  (8) 
где Pg – масса генеративных органов древостоя в абсолютно сухом состо-
янии, т/га; L – расстояние от КМК, км.  

Совмещение моделей (7) и (8) с (6) в графическом формате показывает 
(рис. 4), что закономерности, выведенные на уровне деревьев, практически 
повторяются на уровне древостоев: пик массы генеративных органов дре-
востоев обеих пород приходится на часть буферной зоны (8–16 км от 
КМК), граничащую с импактной зоной. 
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Рис. 4. Линии регрессии для генеративных органов (2) сосны (а) и березы (б)  
соответственно, согласно уравнениям (7) и (8), совмещенные с линией регрессии 
для индекса токсичности (1), согласно уравнению (6), на фоне фактических данных 

 

Кружками обозначены данные массы генеративных органов, квадратами – данные индекса токсичности 

Fig. 4. Regression lines for generative organs (2) of pine (a) and birch (b), respectively  
(according to equations (7) and (8)) combined with the regression line for the toxicity index 

(1) (according to equation (б)) on the background of actual data 
 

Circles indicate data on weight of generative organs and squares indicate data on toxicity index 
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Обсуждение результатов. Итак, отмечена «контринтуитивная» поло-
жительная реакция генеративных параметров растений на техногенную 
нагрузку [Подзоров, 1965; Федорков, 1994; Аникеев, Бабушкина, 1997; 
Zhuikova et al., 2002; Коршиков, 2004; Тарханов, 2011; Вахнина, Замана, 
2013; Коршиков и др., 2014; Кончина, Гусева, 2014]. В имеющихся публи-
кациях аналогичные положительные тренды изменения по мере приближе-
ния к источнику загрязнений были отмечены для некоторых продукцион-
ных показателей. Установлено, что по мере продвижения от фоновых 
районов к источнику загрязнений увеличивается плотность охвоения побе-
гов [Аугустайтис, 1989, 1992; Ярмишко, 1997; Зарубина, 2011; Тарханов, 
2011] и размеры хвои текущего года [Сидаравичюс, 1987], а также повыша-
ются доля листвы в общей биомассе деревьев [Завьялов, 2009], фотосинте-
тическая способность листвы [Легошина, 2018] и интенсивность роста ко-
ротких побегов [Зверев, 2012]. Можно предположить, что перечисленные 
явления характеризуют увеличение адаптивных способностей растений по 
мере роста загрязнений до некоторого порогового значения. 

Выявленные закономерности изменения массы генеративных органов 
сосны и березы на уровне дерева и древостоя (см. рис. 3 и 4), несмотря на 
малый объем экспериментальных данных, статистически значимы и, сле-
довательно, на данном этапе воспроизводимы. Эти контринтуитивные за-
кономерности можно с некоторыми допущениями объяснить явлением 
гормезиса, хотя в нашем случае мы не знаем физиологического механизма 
этого парадоксального явления. Мы видим, что на буферную зону, в кото-
рой древостои в соответствии с явлением гистерезиса переходят из одного 
стабильного состояния в другое [Арманд и др., 1991; Воробейчик, Ханте-
мирова, 1994], приходится не только максимальная биомасса генеративных 
органов, но и ее максимальное варьирование по отношению к импактной и 
фоновой зонам (табл. 4).  

Таблица 4 

Увеличение изменчивости (%) массы генеративных органов сосны  
и березы в буферной зоне по отношению к импактной и фоновой 

Increase in variability (%) of mass of generative organs of pine and birch  
in the buffer zone in relation to the impact zone and the background 

Уровень 
Сосна обыкновенная Береза белая 

Буферная зона 
Импактная  

и фоновая зоны
Буферная зона 

Импактная 
и фоновая зоны

Дерево 2,25 0,62 0,70 0,22 
Древостой 0,39 0,13 0,19 0,03 
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Это явление согласуется с ранее выявленным возрастанием изменчи-
вости важнейших параметров, определяющих жизнедеятельность популя-
ции, в качестве адаптивного ответа на загрязнение среды. Необходимость 
адаптации требует сохранности как особей, приспособленных к условиям 
обычной среды, так и возросшей доли особей с повышенной устойчиво-
стью к токсическому фактору, что и определяет повышение изменчивости 
искомых параметров [Жуйкова, Безель, 2018].  

Выводы. Выявленные тренды (см. рис. 3 и 4) характеризуют реакцию 
сосны и березы на загрязнения по показателю биомассы генеративных ор-
ганов на уровне как отдельных деревьев, так и древостоев. Примечательно, 
что несмотря на различную биологию исследованных хвойной и листвен-
ной пород, динамика массы их генеративных органов в градиенте загряз-
нений характеризуется одной общей для них закономерностью. 

Отмеченные во введении противоречивые закономерности изменения 
характеристик генеративных органов, возможно, объясняются тем, что они 
исследовались в разных диапазонах градиента загрязнений: положитель-
ные реакции на загрязнения наблюдались при переходе от фоновой зоны к 
буферной, а отрицательные – при переходе от буферной зоны к импактной. 
Отсутствие достоверного влияния загрязнений на интенсивность семено-
шения, количество семян в шишке и количество генеративных органов, 
приходящееся на одно растение, обнаруженное в результате мета-анализа 
опубликованных данных по наземной биоте [Zvereva et al., 2010], может 
быть связано с тем, что при структурировании имеющихся материалов зо-
на гормезиса учеными не была выделена достаточно четко.  

Наше исследование проведено на сравнительно небольшом объеме 
экспериментальных данных, и изложенные результаты следует рассматри-
вать как предварительные. Необходимы углубленные исследования влия-
ния загрязнений на генеративную сферу разных древесных видов с целью 
прогнозирования их толерантности и возобновительной способности в 
условиях антропогенно измененной среды. 
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Усольцев В.А., Цепордей И.С., Ковязин В.Ф., Уразова А.Ф., Борников А.В. 
Биомасса генеративных органов сосны обыкновенной и березы повислой в 
градиенте загрязнений от Карабашского медеплавильного завода на Урале // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2021. Вып. 234. 
С. 23–52. DOI: 10.21266/2079-4304.2021.234.23-52 

Загрязнение лесов сильно влияет на их биологическую продуктивность, но 
вклад генеративной сферы в нее изучается редко. Наше исследование биомассы 
генеративных органов деревьев и древостоев сосны обыкновенной и березы 
повислой проводилось в течение одного вегетационного периода в градиенте 
загрязнения от Карабашского медеплавильного завода на Южном Урале. 
Установлено, что максимальная биомасса генеративных органов сосны и березы 
на уровне как дерева, так и древостоя, приходится на буферную часть градиента 
загрязнения, в которой древостой, согласно явлению гистерезиса, переходит из 
одного устойчивого состояния в другое, и на эту же буферную зону приходится 
максимальная изменчивость биомассы генеративных органов. Полученная 
закономерность, общая для двух древесных видов, указывает на повышенную 
адаптивную реакцию массы генеративной сферы деревьев и древостоев на 
загрязнение в буферной зоне, и можно предположить, что это отражает хорошо 
известное явление гормезиса в биологии. Высказанное предположение требует 
углубленного изучения влияния загрязнения на генеративную сферу лесных 
сообществ. 

Ключе вые  с л о в а :  сосна обыкновенная, береза повислая, выбросы 
медеплавильного завода, биомасса генеративной сферы, изменчивость 
биомассы, градиент загрязнения, буферная зона, гистерезис, гормезис. 
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Usoltsev V.А., Tsepordey I.S., Kovyazin V.F., Urazova А.F., Bornikov А.V. 
Biomass of generative sphere of Scots pine and drooping birch in the pollution 
gradient from the Karabash copper smelter on the Ural. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2021, is. 234, pp. 23–52 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2021.234.23-52 

Forest pollution strongly affects their biological productivity, but the contribution 
of the generative sphere to it is rarely studied. Our study of the biomass of generative 
organs of trees and stands of Scots pine and drooping birch was performed during one 
growing season in the pollution gradient from the Karabash copper smelting plant in 
the southern Urals. It is stated the maximum biomass of generative organs of pine and 
birch at the level of both a tree and a stand, falls on the buffer part of the pollution 
gradient, in which the tree stand, according to the phenomenon of hysteresis, passes 
from one stable state to another one, and the same buffer zone accounts for the 
maximum variability of the biomass of generative organs. The resulting pattern, 
common to the two species, indicates an increased adaptive response of trees and 
stands to pollution in the buffer zone in terms of the mass of the generative sphere and 
one can suppose it reflects the well known phenomenon of hormesis in biology. This 
assumption requires in-depth studies of the impact of pollution on the generative 
sphere of forest communities. 

K e y w o r d s :  Scots pine, drooping birch, copper smelter emissions, generative 
sphere biomass, biomass variability, pollution gradient, buffer zone, hysteresis, 
hormesis. 
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