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Аннотация 
Целью исследования является изучение изменчивости морфологических признаков, частоты некрозов и цито-
генетических показателей у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L., 1753), произрастающей на территориях, 
подвергающихся техногенному воздействию Саяногорского алюминиевого завода (САЗ). Показано, что на 
загрязненных участках достоверно уменьшаются показатели репродуктивных органов сосны, снижаются 
энергия прорастания и всхожесть семян, увеличивается частота некрозов хвои в сравнении с контролем. На 
основе цитогенетического анализа определены митотический индекс и частота аномальных митозов в клетках 
апикальной меристемы проростков сосны обыкновенной. На загрязненных участках митотическая активность 
в 1,35–0,8 раза меньше в сравнении с контролем. Выявлена тенденция к увеличению частоты аномальных 
митозов у сосны обыкновенной на опытных участках. Полученные данные позволили оценить состояние сос-
ны обыкновенной на территории, подвергающейся воздействию САЗ.
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Abstract
This article presents data on the variability of morphological features and cytogenetic indicators in Scots Pine (Pinus 
sylvestris) growing in areas affected by the industrial activity of the Sayanogorsk Aluminum Plant (SAP). We demon-
strated that in polluted plots located at a distance of 1 and 5 km from the plant, the reproductive organ indicators of 
pine significantly decreased, germination energy and viability decreased, and needle necrosis frequency increased 
compared with the control. A significant increase in the frequency of class III needle necrosis in experimental plots by 
7.2–8.6 times compared with the control, as well as a decrease in germination energy and seed germination in experi-
mental plots by 1.1 and 1.3–1.5 times indicates the strong negative impact of SAP emissions on pine. Mitotic index 
and frequency of chromosomal aberrations in the apical meristem cells of Scots Pine seedlings were determined by 
cytogenetic analysis. A considerable reduction in mitotic activity by 1.35 to 0.8 times was observed in the meristem 
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cells of Scots Pine growing in experimental plots, compared with the control plot. A tendency toward an increase in 
the frequency of abnormal mitoses of Scots Pine in the experimental areas was observed. Thus, the data obtained made 
it possible to assess the condition of Scots Pine in areas exposed to the influence of SAP. 
Keywords: Scots Pine, needle´s necrosis frequency, seed´s germination energy, seed´s viability, chromosomal aber-
rations, mitotic index
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Введение
В результате активного развития промыш-

ленности в Восточной Сибири все острее стано-
вится проблема оценки состояния живых орга-
низмов в условиях нарастающего антропогенно-
го давления [1, 2]. Особое внимание привлекает 
сосна обыкновенная как широко распростра-
ненный вид-биоиндикатор, чувствительный к 
стрессовым воздействиям [3, 4]. Даже при соблю-
дении всех санитарных и экологических норм 
невозможно исключить выбросы в окружающую 
среду загрязняющих веществ, многие из кото-
рых являются токсикантами для растений [2, 3, 
5–8]. В связи с этим актуальным является поиск 
у видов-биоиндикаторов признаков, которые по-
зволили бы оценивать влияние техногенного за-
грязнения. 

Целью настоящего исследования является из-
учение изменчивости морфологических призна-
ков и оценка цитогенетических показателей у 
Pinus sylvestris L., произрастающей на террито-
риях, подвергающихся техногенному воздейст-
вию САЗ.

Объекты и методы исследования
Исследования были проведены в 2021–2022 гг. 

в г. Саяногорск (Республика Хакасия). Объектом 
исследования явилась сосна обыкновенная (Pi-
nus sylvestris L.). 

Сбор материала осуществляли в трех районах: 
первый и второй располагались в районе САЗ 
(АО «РУСАЛ Саяногорск») и являлись опыт-
ными, третий выступал контрольным. Для про-
ведения исследований подбирали участки с оди-
наковыми лесорастительными условиями. Леса 
на них представлены средневозрастными сосняка-
ми с травяным покровом. Саяногорский алю-
миниевый завод – завод группы РУСАЛ, распо-
ложенный на территории Республики Хакасия в 
южной части Минусинской котловины, в 15 км 
на север от Западных Саян. Это современное рос-
сийское предприятие металлургии, основной про-

филь деятельности которого – алюминиевая про-
мышленность.

В качестве первого опытного участка был 
выбран сосновый лес, расположенный рядом с 
с. Новоенисейка на расстоянии 5 км от САЗ (рис. 1) 
в юго-восточном направлении, на котором отме-
чено максимальное загрязнение почвы продук-
тами алюминиевой промышленности: содержа-
ние в почве фтора до 2 ПДК, бенз(а)пирена до 
1,5 ПДК; фтора 1,1–2,0 ПДК [9].

Второй опытный участок расположен на рас-
стоянии 1 км от промузла. Данная территория вхо-
дит в пределы санитарно-защитной зоны Саяно-
горского промузла и в значительной степени под-
вергается техногенному загрязнению (см. рис. 1).

В качестве контрольного участка была вы-
брана территория соснового леса в окрестностях 
загородного отеля «Жарки», располагающаяся 
на горном хребте Джойский в Республике Хака-
сия на расстоянии около 35 км от САЗ.

Сбор материала для морфологического анали-
за: хвоя, побеги, шишки, производился по стан-
дартной методике [10], от 10 модельных деревьев 
на каждом участке (окружность ствола и диа-
метр составляли на участке 1 81,0±0,44 см и 
25,7±0,14 см соответственно; на участке 2 – 
80,9±0,37 см и 25,7±0,14; на контрольном участ-
ке – 81,0±0,47см и 25,7±0,15). Для определения 
частоты некрозов хвои использовали стандартные 
методики [11–13]. В анализе использовали по 
100 хвоинок с контрольного и опытных участ-
ков. Определяли I, II, III классы некроза [11].

Для определения показателей всхожести и 
энергии прорастания семян отбирались по 100 ши-
шек с контрольного и опытных участков. Сбор 
производился в ноябре, в соответствии с перио-
дом созревания семян (октябрь–декабрь). Из со-
бранных шишек извлекались семена. Для про-
ращивания отбирали созревшие обескрыленные 
семена. Было отобрано 310 штук семян с опыт-
ного участка 1, 310 штук семян с опытного участ-
ка 2 и 310 штук семян с контрольного. После 
стратификации семена проращивали. 
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Проращивание проводилось по стандартной 
методике [14]. Определение энергии прорастания 
на 7 сутки и всхожести на 15 сутки проводилось 
в соответствии с ГОСТ 13056.6-97 «Семена де-
ревьев и кустарников. Метод определения всхо-
жести» [15].

Определение митотического индекса в клет-
ках апикальной меристемы проростков сосны 
обыкновенной проводили по стандартной мето-
дике [16] . Фиксировали проростки в фиксаторе 
Кларка, окрашивание проводили 2%-м раство-
ром ацетоорсеина, приготовление препаратов 
осуществляли также по этой методике. При про-
ведении цитогенетического анализа использо-
вали микроскоп «Axiostar» при увеличении ок. 
10 × об. 100. Проводили подсчет числа фаз мито-
за: профаз, метафаз, анафаз и телофаз в деля-
щихся клетках и клеток в состоянии интерфа-
зы (рис. 2). Митотический индекс определяли в 
промилле как отношение числа клеток в митозе 
к общему числу просмотренных клеток, вклю-
чая клетки в интерфазе [16].

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием пакета прикладных про-
грамм MS Excel и Statisticа.

Результаты и обсуждение
Предприятия алюминиевой промышленности 

являются мощным источником загрязнения при-
легающих к нему территорий: почвы, атмосфе-
ры, водоемов. По данным проекта нормативов 
ПДВ от АО «РУСАЛ Саяногорск», в атмосфер-
ный воздух с САЗ поступает 79 видов различ-
ных загрязняющих веществ, из которых наиболее 
опасными (I–IV класс опасности) являются сле-
дующие: бенз(а)пирен; фтористые соединения; 
ди-алюминия триоксид; пыль неорганическая 
(SiO2 до 20 %); углерод (сажа); диоксиды азота и 
серы; оксид углерода [9].

Анализ морфологической изменчивости видов-
биоиндикаторов позволяет относительно быстро, 
без использования специального лабораторного 
оборудования дать оценку состояния растения 
по его внешним признакам и опосредованно су-
дить об экологической ситуации на исследуемых 

Рис. 1. Схема расположения опытных участков
Fig. 1. Location of experimental plots 
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территориях. Сосна является достаточно чувстви-
тельным к техногенному загрязнению видом [12]. 
Ядовитые вещества, вырабатываемые при полу-
чении алюминия – оксиды серы, азота, фториды 

непосредственно влияют на хвою сосны, провоци-
руя некрозы, приводя к дефолиации [3, 5, 6, 8].

В табл. 1 приведены статистические данные 
морфологического исследования признаков взрос-

Рис. 2. Фазы митоза в клетках меристемы проростков сосны обыкновенной: анафаза и метафаза; телофаза; профазы 
(слева направо соответственно)

Fig. 2. Mitosis phases in meristem cells of Scots Pine seedlings: anaphase and metaphase; telophase; prophase (from left to 
right)

Т а б л и ц а  1
Показатели морфологических признаков сосны обыкновенной,  

произрастающей на разном расстоянии от промышленного комплекса САЗа

T a b l e  1
Indicators of morphological features of Scots Pine  

growing at different distances from the SAP industrial complex

Признаки / 
Indicators

Опытный участок 1 / 
Experimental plot 1

Опытный участок 2 / 
Experimental plot 2

Контрольный участок / 
Control plot

x ± mх, % СV, % x ± mх, % CV, % x ± mх, % CV, %

Показатели проростков, выращенных в лабораторных условиях из семян,  
собранных на разных участках (на 15 сутки) 

Длина корешка, мм 4,65±0,21^ 11,73 4,04±0,22^ 14,47 4,49±0,25 14,44
Длина стебелька, мм 13,42±0,93 18,40 12,64±0,30 6,37 14,27±1,02 18,89

Морфометрические показатели взрослых деревьев, произрастающих на разных участках
Длина прироста за текущий 
год, см

18,06±0,52 9,08 18,00±0,53 9,25 18,36±0,50 8,63

Длина хвоинки, см  
(на побегах текущего года)

5,89±0,20 10,91 6,62±0,73 23,26 5,51±0,27 15,67

Количество пучков, шт.  
(на побегах текущего года)

86,00±3,48 12,88 89,00±3,71 13,90 80,00±3,82 15,26

Длина шишки, см 4,17±0,06* 14,13 4,07±0,05* 13,47 4,41±0,04 7,96
Ширина шишки, см 2,46±0,03 14,10 2,40±0,03* 13,81 2,53±0,03 11,57
Масса шишки, г 6,83±0,18*^ 26,58 6,13±0,16*^ 26,44 8,43±0,20 23,26

* Различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ̂  – различия 
между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

* The differences between the control and experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05); ^ – differences 
between experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05).
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лых деревьев сосны обыкновенной, растущей на 
опытных и контрольном участках, а также дан-
ные проращивания семян. Выявлено уменьше-
ние размерных показателей шишек у сосны на 
опытных участках в сравнении с контролем, что 
свидетельствует о влиянии загрязняющих веществ 
на репродуктивные органы сосны.

Оценка изменчивости морфологических при-
знаков показала, что значения коэффициентов 
вариации выше на опытных участках в сравне-
нии с контролем по всем исследованным при-
знакам. Однако, различия по изменчивости не 
были существенными: на участке 1 значения ко-
эффициентов вариации колебались в пределах 
от 9,08 до 26,58 %; на участке 2 – от 6,37 до 
26,44; на контрольном участке – от 8,63 до 23,26 % 
(см. табл. 1). 

Полигоны изменчивости морфологических 
признаков на контрольном и опытных участках 
различались незначительно (рис. 3). Площадь 
полигона изменчивости морфологических при-
знаков у сосны, произрастающей на участке 2, 
меньше, чем на контрольном и опытном участ-
ке 2. Но выявленные различия по значениям ко-
эффициентов вариации незначительны.

Поражение хвои сосны обыкновенной некро-
зами и хлорозами связано с негативным дейст-
вием загрязняющих веществ в почве и воздухе, 
таких как фториды, диоксид серы, мелкодисперс-
ная пыль. Известно, частота некрозов и хлорозов 
является объективным показателем состояния 
окружающей среды, присутствия в ней загряз-
няющих веществ [17]. В наших исследованиях 
была проанализирована частота поражения хвои 
сосны обыкновенной некрозом, что позволило 
оценить подверженность сосны негативному влия-
нию выбросов САЗ (рис. 4).

Как видно из рис. 4, частота некрозов III клас-
са резко возрастает на опытных участках, в то 
время как на контрольном участке преобладают 
некрозы I класса. Увеличение частоты некрозов 
III класса, критического для здоровья сосны, 
свидетельствует о негативном действии выбро-
сов САЗ, загрязняющих почву и воздух.

При проращивании семян сосны с опытных и 
контрольного районов на 7-й и 15-й день были 
определены энергия прорастания семян и их 
всхожесть (табл. 2). Отмечено уменьшение по-
казателей жизнеспособности семян на опытных 
участках в сравнении с контролем. Энергия про-
растания у сосны на участке 1 снижается в срав-
нении с контролем в 0,8 раза; на участке 2 – в 

0,9 раза. Всхожесть семян сосны также умень-
шается в 0,6–0,7 раза на опытных участках в 
сравнении с контрольным участком. 

Снижение показателей жизнеспособности 
(энергии прорастания и всхожести) может быть 
следствием уменьшения митотической актив-

Рис. 3. Полигоны изменчивости морфологических при-
знаков (СV, %) у сосны обыкновенной на разных участках: 
1 – длина побега, 2 – длина корешка, 3 – длина ростка, 
4 – длина хвоинки, 5 – количество пучков, 6 – длина шиш-
ки, 7 – ширина шишки, 8 – масса шишки

Fig. 3. Polygons of variability of morphological fea-
tures (CV, %) in Scots Pine in different areas: 1 – shoot length, 
2 – root length, 3 – sprout length, 4 – needle length, 5 – number 
of bunch, 6 – cone length, 7 – cone width, 8 – cone mass
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ности и увеличения доли аномальных митозов в 
тканях (табл. 3).

Проведенный цитогенетический анализ выя-
вил достоверное снижение митотической актив-
ности в тканях апикальной меристемы пророст-
ков сосны на опытных участках (см. табл. 3). 
Митотический индекс у сосны на опытном участ-
ке 1 уменьшается на 10,25 ‰; на опытном участ-
ке 2 – на 56,82 ‰ в сравнении с контролем, что 
свидетельствует о нарушении клеточного цикла 
и угнетении жизнедеятельности клетки.

В табл. 3 представлены также данные по ча-
стоте аномальных митозов в клетках сосны на 
опытных и контрольном участках. Выявлена 
тенденция к увеличению частоты аномальных 
митозов на опытных участках, но различия с 

Рис. 4. Характеристика поражения хвои сосны обыкно-
венной некрозами I–III классов: * – различия между контр-
ольным и опытными участками статистически достоверны 
(р ≤ 0,05)

Fig. 4. Characteristics of damage to Scots Pine needles by 
necrosis of classes I–III: * – the differences between the control 
and experimental areas are statistically significant (p ≤ 0.05)

Т а б л и ц а  2
Энергия прорастания и всхожесть семян сосны обыкновенной на разных участках 

Т а b l e  2
Germination energy and viability of Scots Pine seeds in different areas

Показатель / 
Indicator

Опытный район 1 /
Experimental plot 1

Опытный район 2 / 
Experimental plot 2

Контрольный район / 
Control plot

х ± m, % СV, % х ± m, % СV, % х ± m, % СV, %
Энергия прорастания 17,74±1,05* 30,02 15,48±0,51* 19,76 23,81±0,53 21,77
Всхожесть 50,97±1,07*^ 12,50 55,16±1,45*^ 15,76 60,94±1,14 11,20

* – различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ^ – разли-
чия между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

* – differences between control and experimental plots are statistically significant (p ≤ 0.05); ^ – differences 
between the experimental plots are statistically significant (p ≤ 0,05). 

Т а б л и ц а  3 
Митотический индекс и доля нормальных митозов  

у проростков сосны обыкновенной в исследуемых районах 

T a b l e  3
Mitotic index and proportion of normal mitoses in Scots Pine seedlings in the studied plots

Участок / 
Plot

Просмотрено 
клеток, шт. / 

Number of viewed 
cells, pcs

Просмотрено 
митозов, шт. / 

Number of viewed 
cells, pcs

Средняя частота аномальных 
митозов на 1 проросток, % / 

Average frequency of abnormal 
mitoses per 1 seedling, %

Митотический 
индекс, ‰ / 

Mitotic index, ‰

х ± m, % х ± m, ‰
Контрольный участок 7091 1280 13,46±2,21 181,04±1,397
Опытный участок 1 7668 1122 15,13±3,00 174,75±1,401*^
Опытный участок 2 7427 921 18,22±2,95 124,22±0,9*^

* – различия между контрольным и опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05); ^ – разли-
чия между опытными участками статистически достоверны (р ≤ 0,05).

* – the differences between the control and experimental areas are statistically significant (p ≤ 0,05); ̂  – differences 
between experimental areas are statistically significant (p ≤ 0,05).
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контролем не носили статистически достовер-
ного характера.

Заключение
Негативное влияние выбросов Саяногорско-

го алюминиевого завода на сосну обыкновен-
ную проявилось в уменьшении значений репро-
дуктивных органов (размеров и массы шишек), 
снижении показателей всхожести и энергии про-
растания, достоверном увеличении частоты не-
крозов хвои на опытных участках в сравнении с 
контролем.

Цитогенетический анализ выявил достовер-
ное снижение митотической активности клеток 
апикальной меристемы у сосны обыкновенной 
на опытных участках в сравнении с контролем. 
Отмечена тенденция к увеличению частоты ано-
мальных митозов у сосны обыкновенной на участ-
ках, близких к заводу. Все это свидетельствует 
об отрицательном воздействии загрязняющих ве-
ществ на активность деления и стабильность 
хромосомного аппарата клеток. 
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