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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ХВОИ  
И ПОБЕГОВ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

В УСЛОВИЯХ ЮЖНО-УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 

© А.А. Уразбахтин, Р.Р. Галимов, Р.В. Уразгильдин 

Обзор публикаций отечественных и зарубежных авторов указывает на полиморфизм адаптивных ре-
акций морфологических параметров ассимиляционного аппарата древесных растений, выявленный иссле-
дователями в ответ на различные типы промышленного загрязнения. Однако в этих исследованиях отсут-
ствует сравнительная характеристика выявленных адаптивных реакций при разных типах загрязнения,  
а главное – отсутствует их качественная оценка, при том, что все авторы указывают на безусловно адап-
тивный характер выявленных ими реакций. Эти положения послужили обоснованием цели данной работы. 
Объект исследования – сосна обыкновенная, широко распространенный лесообразователь Южно-
Уральского региона, хвоя которой служит хорошим всесезонным биоиндикатором. В качестве промыш-
ленных полигонов послужили пять промцентров с различными типами загрязнения: три с аэротехноген-
ным и два – отвалы вскрышных пород горнодобывающей промышленности. Результаты исследований 
показали, что нефтехимическое загрязнение и полиметаллическое на отвалах медно-колчеданной горно-
рудной промышленности подавляют ростовые процессы хвои сосны, и в этих условиях прослеживается 
общее направление в сторону «стрессовой» адаптивной реакции, что свидетельствует о низком адаптив-
ном потенциале сосны к данным типам загрязнения, а при аэротехногенном полиметаллическом загрязне-
нии и полиметаллическом на отвалах буроугольной горнорудной промышленности наблюдается стимуля-
ция роста хвои и прослеживается общее направление в сторону «толерантной» адаптивной реакции, что 
свидетельствует о высоком адаптивном потенциале сосны к данным типам загрязнения. Реакции морфо-
логических параметров побегов являются неоднозначными по сравнению с хвоей, но в целом можно гово-
рить о закономерности – наличии противоположных адаптивных реакций у хвои и побегов на один и тот 
же тип загрязнения. Показана относительная независимость адаптивных реакций морфологических пара-
метров хвои и побегов вне зависимости от типа загрязнения как в пределах органа, так и между органами, 
что характеризует пластичность сосны к разным типам загрязнения. 

Ключевые слова: сосна, побеги, хвоя, промышленное загрязнение, Южно-Уральский регион, адап-
тивные реакции, сравнительная характеристика. 

Введение. Стремительное развитие произ-
водственных мощностей в последние столетия 
все острее ставит вопрос о состоянии лесных 
экосистем, находящихся в условиях загрязне-
ния промышленных предприятий. Южно-
Уральский регион характеризуется наличием 
большого количества промышленных центров, 
каждый из которых имеет свою специфику 
производства и перечень загрязнителей в соста-
ве выбросов. Богатство региона полезными ис-
копаемыми определило характер производст-
ва – основные производственные предприятия  

 

заняты их добычей и переработкой. Леса явля-
ются эффективными фитофильтрами и способ-
ны абсорбировать множество различных за-
грязнителей, способствуя сохранению качества 
воздуха. Специфические комплексы загрязни-
телей неоднозначно влияют на растительные 
организмы, произрастающие в защитных наса-
ждениях буферных зон предприятий.  
В публикациях последних лет имеются 
достаточно упоминаний как об отрицательном, 
так и положительном влиянии техногенеза на 
древесные растения, особенно – на морфологию 
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ассимиляционного аппарата, непосредственно 
контактирующего с поллютантами. Основная 
масса отечественных и зарубежных исследова-
телей указывают на значительное подавление 
ростовых процессов ассимиляционного аппара-
та и побегов древесных растений в условиях 
промышленного, автотранспортного загрязне-
ния, в городских условиях [1–4]. Другие иссле-
дователи указывают на увеличение всех или 
только некоторых морфологических парамет-
ров ассимиляционного аппарата и побегов дре-
весных видов, причем данный факт, как прави-
ло, зависит от типа промышленного загрязне-
ния [5–8]. Указывается, что обнаруживаются 
противоположные реакции на действие одного 
и того же стрессового фактора у чувствитель-
ных и толерантных деревьев одного вида [9]. 
Однако практически отсутствуют сравнитель-
ная характеристика влияния различных типов 
промышленного загрязнения на морфологи-
ческие параметры древесных растений и 
качественная оценка выявленных адаптивных 
реакций. Данными положениями обусловлена 
цель работы – сравнительная оценка воздей-
ствия различных типов аэротехногенного за-
грязнения и отвалов горнорудной промыш-
ленности в условиях Южно-Уральского региона 
на морфологические параметры хвои и побегов 
сосны обыкновенной. 

Районы, объект и методика исследова-
ния. Районы исследования – пять промышлен-
ных центров Южноуральского региона, харак-
теризующихся разными типами промышленно-
го загрязнения (табл. 1) [10–11]: 

Стерлитамакский промышленный центр 
(СПЦ) – полиметаллическое загрязнение. Ос-
новные загрязнители: полиметаллическая пыль 
в составе взвешенных веществ, диоксид серы, 
диоксид азота, оксид азота, оксид углерода, 
бензапирен и др. Основные предприятия, 
влияющие на экологическую ситуацию в про-
мышленном центре – химические и нефтехи-
мические (АО «Башкирская содовая компания», 
ОАО «Синтез-Каучук») предприятия электро-
энергетики (Стерлитамакская ТЭЦ и Ново-
Стерлитамакская ТЭЦ), а также филиал ООО 
«ХайдельбергЦементРус», ООО «Газпром газо-
распределение Уфа». 

Карабашский медеплавильный комбинат 
(КМК) – полиметаллическое загрязнение в со-
четании с сернистым ангидридом. Основные 
загрязнители: полиметаллическая аэрозоль, 

сернистый ангидрид, оксид азота, оксид угле-
рода, оксид меди, оксид цинка, соединения же-
леза и др. Основной загрязнитель атмосферы 
города – АО «Карабашмедь». 

Уфимский промышленный центр (УПЦ) – 
нефтехимическое загрязнение. Основными за-
грязнителями являются оксид углерода, бенза-
пирен, оксид и диоксид азота, оксид и диоксид 
серы, взвешенные вещества и др. Основные 
предприятия, влияющие на экологическую си-
туацию в промышленном центре – нефтеперера-
батывающие («Башнефть-Уфанефтехим», «Баш-
нефть-Уфимский НПЗ», «Башнефть-Новойл»), 
химическая (ПАО «Уфаоргсинтез»), нефтедобы-
вающая (ООО «Башнефть-добыча»), машино-
строение и металлообработка (ОАО «Уфимское 
моторостроительное производственное объеди-
нение») и др. 

Учалинский горно-обогатительный комби-
нат (УГОК) – полиметаллическое загрязнение в 
условиях отвалов вскрышных пород медно-
колчеданной горнорудной промышленности. 
Основными загрязнителями являются газо-
аэрозольные и пылевые выбросы, в составе ко-
торых присутствуют тяжелые металлы (Cu, Zn, 
Hg, Fe, Mn и др.), сульфаты. Основное пред-
приятие, относящееся к цветной металлургии, 
влияющее на экологическую ситуацию в про-
мышленном центре АО «Учалинский горно-
обогатительный комбинат». К другим предпри-
ятиям, имеющим стационарные источники за-
грязнения атмосферного воздуха, относятся: 
ООО «Завод Техноплекс», ООО «Завод Ни-
коль – Пак», МУП «Учалыводоканал», ОАО 
«Учалинские тепловые сети», филиал ООО 
«Газпром газораспределение Уфа». 

Кумертауский буроугольный разрез 
(КБР) – полиметаллическое загрязнение в усло-
виях отвалов вскрышных пород буроугольного 
разреза. Основными загрязнителями являются 
пылевые выбросы, в составе которых присутст-
вуют тяжелые металлы (Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ca, 
Mn и др.), формальдегид, оксид углерода, диок-
сид азота, аммиак. Кроме отвалов вскрышных 
пород горнорудной промышленности, предпри-
ятиями, влияющими на экологическую ситуа-
цию в промышленном центре, являются АО 
«Свердловская энергогазовая компания», Ку-
мертауская ТЭЦ. 

В каждом районе исследований в соответ-
ствии с розой ветров были условно выделены 
зона сильного загрязнения и контроль (рис. 1). 



БИОЛОГИЯ, БИОХИМИЯ, ГЕНЕТИКА 

46 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика загрязнения выбросами в 2018–2022 гг. 

Промцентр 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Объем валовых выбросов от стационарных источников, тыс. т 

УПЦ 130.2 175.6 141.5 136.6 132.3
СПЦ 45.8 48.1 51.0 52.2 51.4
УГОК – 2.6 2.6 2.6 –
КБР 7.3 6.9 8.4 11.2 7.1

Наибольшие уровни загрязнения среднесуточными значениями, ПДК 
КМК Диоксид серы 0.73 0.66 3.7 10.8 3.02

Взвешенные вещества 0.93 0.93 2.5 8.7 0.48
Свинец 1.1 2.8 3.46 25.5 5.3
Медь 0.95 0.36 0.52 4.77 0.65
Железо 1.6 0.37 0.52 1.46 1.8

Рис. 1. Схемы расположения пробных площадей в условиях загрязнения и контроля в промышленных центрах 
Южно-Уральского региона (использованы Yandex-карты) с годовой розой ветров (https://ru.meteocast.in) для 
каждого промцентра 

Объект исследования – сосна обыкновен-
ная (Pinus sylvestris L.) является лесообразо-
вателем Южно-Уральского региона с широ-
ким ареалом естественного распространения, 
характеризуется высокой энергией роста и 
неприхотлива к условиям произрастания – как 
к климату, так и к плодородию почвы [12–14]. 
Хвоя сосны обыкновенной может считаться 
универсальным биоиндикатором, поскольку 
характеризуется не только выраженными ак-
кумулирующими свойствами по отношению к 
органическим и неорганическим загрязните-

лям, но и является по существу всесезонным 
тест-объектом. 

Из табл. 2 видно, что значительные разли-
чия по таксационным показателям между про-
мышленной зоной и контролем наблюдаются 
только на отвалах вскрышных пород УГОК и 
КБР. Это объясняется тем, что естественное 
зарастание отвалов началось в конце прошлого 
столетия после прекращения отсыпки грунтов, 
поэтому в условиях контроля отсутствуют дре-
востои, близкие по возрасту. В КМК, УПЦ и 
СПЦ подбор древостоев выполнен корректно. 
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Т а б л и ц а  2 

Краткая таксационная характеристика древостоев сосны обыкновенной  
в условиях различных типов загрязнения  

Южно-Уральского региона 

Промцентр Местоположение и формула древостоя А ср, лет D ср, см H ср, м Полнота

КМК 
Загрязнение, 9С1Б 78 24 23 0.9
Контроль, 8С2Б 71 22 25 0.8

УПЦ 
Загрязнение, 7С3Кл ед. В 63 22 26 0.8
Контроль, 8С2Кл+В ед. 76 22 25 0.8

СПЦ 
Загрязнение, 10С 62 20 30 0.7
Контроль, 10С 38 20 25 0.9

УГОК Загрязнение, 5С5Б 35 12 14 0.6
Контроль, 10С+Б 55 24 28 0.9

КБР Загрязнение, 7С3Б 28 14 18 0.8
Контроль, 10С 47 22 28 0.7

Хвоя текущего года генерации для морфо-
логических исследований собиралась с нижней 
части кроны южной экспозиции дерева во вто-
рой половине вегетационного периода (конец 
июля) после окончания формирования хвои с 
последующей гербаризацией (минимум 60 об-
разцов). В лабораторных условиях у образцов 
измерялись следующие параметры: масса абсо-
лютно сухих побегов и укороченных побегов с 
двумя хвоинками (мг), длина хвои (мм), ширина 
хвои (мм), толщина хвои (мм), площадь хвои 
(мм²). Длину и диаметр побегов текущего года 
генерации (мм) измеряли на отобранных побе-
гах непосредственно в полевых условиях после 
очистки от хвои, повторность – минимум 
20 побегов. Длину, ширину, толщину хвои и 
длину, диаметр побегов определяли при помо-
щи штангенциркуля с точностью до 0.01 мм. 
Масса абсолютно сухих хвойных побегов и 
укороченных побегов определялась на высоко-
точных электронных весах Diamond с точно-
стью до 0,001 грамм. 

Для вычисления площади хвоинки сосны 
использована формула Л.А. Иванова [15]: 

)
42

(14,5
ba

lS  ,

где 5,14 – постоянный коэффициент, получен-
ный опытным путем; l – длина хвоинки, мм; a – 
толщина хвоинки на ее середине, мм; b – шири-
на хвоинки на ее середине, мм.  

При качественном определении адаптив-
ных реакций использована классификация и 
методика, предложенная Р.В. Уразгильди-
ным [16]. В дендроэкологии «классическими» 
адаптивными реакциями древесных растений на 

усиление степени промышленного загрязнения 
принято считать уменьшение морфологических 
параметров хвои и побегов (длины, ширины, 
площади, массы и др.), поэтому такие измене-
ния, значительные и статистически достовер-
ные, относили к «стрессовым» адаптивным ре-
акциям, противоположные изменения относили 
к «толерантным» адаптивным реакциям, а реак-
ции, выраженные незначительно или статисти-
чески недостоверно – к «умеренно-стрессовым» 
и «умеренно-толерантным». Статистическая 
обработка полученных данных проводилась 
общепринятыми в биологических науках мето-
дами [17] с применением пакетов прикладных 
программ Microsoft Excel 2010, Statistica 6.0. 

Результаты исследования и обсуждение. 
Оценка изменения морфологических парамет-
ров хвои и побегов в различных типах загряз-
нения Южноуральского региона показала поли-
вариантность адаптивных реакций (рис. 2): 

– масса хвои увеличивается относительно
контроля в СПЦ значительно и достоверно, в 
КМК незначительно и достоверно, в КБР незна-
чительно и недостоверно, но уменьшается в 
УГОК значительно и достоверно, в УПЦ незна-
чительно и недостоверно; 

– длина хвои значительно и достоверно
увеличивается относительно контроля в СПЦ и 
КБР, но значительное и достоверно уменьшается 
в УПЦ и УГОК; в КМК изменения отсутствуют; 

– ширина хвои увеличивается относительно
контроля в условиях УПЦ значительно и досто-
верно, в КМК незначительно и достоверно, но 
незначительно и достоверно уменьшается в СПЦ 
и УГОК; в КБР изменения отсутствуют; 
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Рис. 2. Влияние различных типов загрязнения на морфологию хвои (масса (А), длина (Б), ширина (В), 
толщина (Г), площадь (Д)) и побегов (масса (Е), длина (Ж) диаметр (З)). Условные обозначения: П – пром-
зона, К – контроль,      – значения, достоверно различающиеся по критерию Стьюдента, T – критерий
Стьюдента, p – уровень значимости 

П П П П ПК К К К К
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мг
Т = 6.5
p = 0.001

Т = 2.58
p = 0.05

Т = _4.18
p = 0.001

А

П П П П ПК К К К К
55

60

65

70

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм
Т = 20.96
p = 0.001 Т = _3.62

p = 0.05

Т = 9.18
p = 0.001

Т = _4.92
p = 0.001

Б

П П П П ПК К К К К
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм

Т = _3.74
p = 0.001

Т = _3,76
p = 0,001

Т = 2.54
p = 0.05

Т = 13.47
p = 0.001

В

П П П П ПК К К К К
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм
Т = _4.52
p = 0.001

Т = _4.03
p = 0.001

Т = 2.52
p = 0.05

Г

П П П П ПК К К К К
100

150

200

250

300

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм2

Т = _6.5
p = 0.001

Т = 2.0
p = 0.05

Д

П П П П ПК К К К К
0,00

0,05

0,10

0,15

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мг

Т = 7.22
p = 0.001

Т = _2.01
p = 0.05

Т = 3.55
p = 0.001

Е

П П П П ПК К К К К
0

5

10

15

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм

Т = 5.08
p = 0.001

Т = _2.98
p = 0.01

Т = 2.12
p = 0.05

Т = _2.56
p = 0.05

Т = 6.66
p = 0.01

Ж

П П П П ПК К К К К
0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

СПЦ КМК УПЦ УГОК КБР

мм
Т = 7.69
p = 0.001

Т = _4.48
p = 0.001

Т = _4.24
p = 0.001

З
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– толщина хвои незначительно и достовер-
но увеличивается относительно контроля в усло-
виях КМК, но уменьшается в СПЦ и УГОК не-
значительно и достоверно, в УПЦ незначительно 
и недостоверно; в КБР изменения отсутствуют; 

– площадь хвои увеличивается относи-
тельно контроля в условиях КМК незначитель-
но и достоверно, в СПЦ, УПЦ и КБР незначи-
тельно и недостоверно, но значительно и досто-
верно уменьшается в УГОК; 

– масса побегов значительно и достоверно
увеличивается относительно контроля в услови-
ях СПЦ и УПЦ, но уменьшается в КМК незначи-
тельно и достоверно, в КБР незначительно и не-
достоверно; в УГОК изменения отсутствуют; 

– длина побегов увеличивается относи-
тельно контроля в условиях УПЦ значительно и 
достоверно, в СПЦ, УГОК и КБР незначительно 
и достоверно, но незначительно и достоверно 
уменьшается в КМК; 

– диаметр побегов значительно и досто-
верно увеличивается относительно контроля в 
условиях СПЦ, но значительно и достоверно 
уменьшается в КМК и КБР; в УПЦ и УГОК из-
менения отсутствуют. 

Полученные данные позволили классифи-
цировать адаптивные реакции морфологических 
параметров хвои и побегов в различных типах 
загрязнения Южно-Уральского региона (табл. 3) 
и показать их относительную независимость. 

В СПЦ при увеличении массы, длины и 
площади хвои наблюдается уменьшение ее ши-
рины и толщины (происходит «вытягивание и 
утоньшение» хвои); у побегов наблюдается зна-
чительный рост всех морфологических пара-
метров. Следовательно, адаптивная реакция на 
полиметаллическое загрязнение в отношении 

хвои «умеренно-толерантная», а в отношении 
побегов – «толерантная». 

В КМК незначительно увеличивается мас-
са, толщина, ширина и площадь хвои при от-
сутствии изменений ее длины (происходит 
«утолщение» хвои); у побегов наблюдается по-
давление роста всех морфологических парамет-
ров. Следовательно, адаптивная реакция на по-
лиметаллическое загрязнение с сернистым ан-
гидридом в отношении хвои «умеренно-
толерантная» а в отношении побегов – «уме-
ренно-стрессовая». 

В УПЦ при уменьшении массы, длины, 
толщины хвои значительно увеличивается его 
ширина, и незначительно площадь (хвоя укора-
чивается, но становится шире); у побегов зна-
чительно увеличиваются масса и длина, но 
диаметр не изменяется. Следовательно, адап-
тивная реакция на нефтехимическое загрязне-
ние в отношении хвои «умеренно-стрессовая» а 
в отношении побегов – «толерантная». 

В УГОК наблюдается значительное подав-
ление всех ростовых процессов хвои; у побегов 
при незначительном увеличении длины масса и 
диаметр остаются неизменными. Следователь-
но, адаптивная реакция хвои сосны на отвалах 
медно-колчеданных руд «стрессовая», в отно-
шении побегов – «нейтральная». 

В КБР при отсутствии изменений ширины 
и толщины хвои наблюдается увеличение ее 
массы, длины и площади (происходит «вытяги-
вание» хвои); у побегов незначительно увели-
чивается длина, но уменьшается масса и диа-
метр. Следовательно, адаптивная реакция хвои 
сосны на буроугольных отвалах «умеренно-
толерантная», а в отношении побегов – «уме-
ренно-стрессовая». 

Т а б л и ц а  3 

Адаптивные реакции морфологических параметров хвои и побегов сосны обыкновенной при различных 
типах загрязнения в условиях Южно-Уральского региона 

Промцентр 
Хвоя Побеги 

Масса Длина Ширина Толщина Площадь Масса Длина Диаметр 
СПЦ ↑↑ ↑↑ ↓ ↓ ↑ ↑↑ ↑ ↑↑ 
КМК ↑ (–) ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓↓ 
УПЦ ↓ ↓↓ ↑↑ ↓ ↑ ↑↑ ↑↑ (–) 
УГОК ↓↓ ↓↓ ↓ ↓ ↓↓ (–) ↑ (–)
КБР ↑ ↑↑ (–) (–) ↑ ↓ ↑ ↓↓ 

Условные обозначения изменения морфологических параметров в промцентрах относительно контро-
ля: ↑↑ – значительное и достоверное увеличение; ↑ – незначительное или недостоверное увеличение; (–) – 
изменения отсутствуют; ↓ – незначительное или недостоверное уменьшение; ↓↓ – значительное и досто-
верное уменьшение. 
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Таким образом, нефтехимическое загряз-
нение и полиметаллическое на отвалах медно-
колчеданных руд подавляют ростовые процес-
сы хвои и в этих условиях прослеживается об-
щее направление в сторону стрессовой адап-
тивной реакции, что свидетельствует о низком 
адаптивном потенциале сосны к данным типам 
загрязнения, а при аэротехногенном полиме-
таллическом загрязнении и полиметаллическом 
на буроугольных отвалах наблюдается стиму-
ляция роста тех или иных морфологических 
параметров хвои и в этих условиях прослежива-
ется общее направление в сторону толерантной 
адаптивной реакции, что свидетельствует о вы-
соком адаптивном потенциале сосны к данным 
типам загрязнения. Реакции морфологических 
параметров побегов на разные типы загрязне-
ний являются неоднозначными по сравнению с 
хвоей: в КМК и КБР ростовые процессы подав-
ляются и в этих условиях прослеживается об-
щее направление в сторону стрессовой адап-
тивной реакции, а в СПЦ и УПЦ наблюдается 
стимуляция роста тех или иных морфологиче-
ских параметров побегов и в этих условиях 
прослеживается общее направление в сторону 
толерантной адаптивной реакции; в УГОК из-
менения отсутствуют. В целом можно говорить 
о выявленной закономерности – наличии про-
тивоположных адаптивных реакций у хвои и 
побегов на один и тот же тип загрязнения. 

Публикации отечественных и зарубежных 
авторов [1–9] указывают на полиморфизм адап-
тивных реакций морфологических параметров 
ассимиляционного аппарата древесных расте-
ний, выявленный исследователями в ответ на 
различные типы промышленного загрязнения. 
Однако в этих исследованиях отсутствует срав-
нительная характеристика выявленных адап-
тивных реакций при разных типах загрязнения, 
а главное – отсутствует их качественная оценка, 
при том, что все авторы указывают на безус-
ловно адаптивный характер выявленных ими 
реакций. Наши результаты также показали, что 
все исследованные типы загрязнения вызывают 
неоднозначные адаптивные изменения морфо-
логических параметров хвои и побегов сосны, 
при этом только в СПЦ наблюдается однона-
правленная толерантная реакция у хвои и побе-
гов, в остальных промцентрах реакция хвои 
всегда отличается от реакции побегов. Это сви-
детельствует о наличии относительной незави-
симости реакций морфологических параметров, 
когда в пределах одного органа исследуемые 

процессы идут в разных направлениях.  
В нашем случае относительная независимость 
проявляется не только в пределах одного орга-
на, но и между органами (хвоей и побегами), 
что говорит об экологической пластичности 
сосны по отношению к разным типам загрязне-
ния. Качественная оценка выявленных реакций 
позволяет рекомендовать использование сосны 
для создания защитных насаждений в тех усло-
виях загрязнения, где у нее проявляются толе-
рантные адаптивные реакции и высокий адап-
тивный потенциал и отказаться от ее использо-
вания в условиях, где проявляются стрессовые 
адаптивные реакции и низкий адаптивный по-
тенциал. 

Работа выполнена на базе ЦКП «Агидель». 
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A review of domestic and foreign authors publications indicates a polymorphism of adaptive reactions of 

woody plants assimilation apparatus morphological parameters, identified by researchers in response to various 
types of industrial pollution. However, in these studies there is no comparative characteristic of the identified 
adaptive reactions in different types of pollution, and most importantly, there is no qualitative assessment of them, 
despite the fact that all authors indicate the unconditionally adaptive nature of these reactions. These provisions 
served as a justification for the purpose of this work. The object of the study is pine, a widespread forest-former of 
the South Ural region, the needles of which serve as a good all-season bioindicator. Five industrial centers with 
different types of pollution served as industrial landfills: three with aerotechnogenic pollution and two – dumps of 
the mining industry. The results of the studies showed that petrochemical pollution and polymetallic pollution on 
the dumps of the copper-sulfur mining industry suppress the growth processes of pine needles and under these 
conditions there is a general direction towards a «stress» adaptive reaction, which indicates a low adaptive poten-
tial of pine for these types of pollution. In conditions of aerotechnogenic polymetallic contamination and 
polymetallic pollution on the dumps of the brown-coal mining industry the stimulation of the needles growth and 
a general direction towards a «tolerant» adaptive reaction are observed, which indicates a high adaptive potential 
of pine for these types of pollution. Reactions of morphological parameters of shoots are ambiguous compared to 
needles, but in general we can talk about regularity – the presence of opposite adaptive reactions in needles and 
shoots to the same type of pollution. The relative independence of needles and shoots morphological parameters 
adaptive reactions, regardless of the type of pollution both within the organ and between organs, is shown, which 
characterizes plasticity of pine to different types of pollution. 

Keywords: pine, shoots, needles, industrial pollution, South Ural region, adaptive reactions, comparative 
characteristic. 

 


