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Введение 

Включение пестицидов в агротехнику 
выращивания сеянцев сосны сопровожда-
ется негативными явлениями: загрязнение 
ими почвы и формирование тератоморф-
ных сеянцев. В почве пестициды и их ме-
таболиты распределяются неравномерно. 
Наряду с локусами почвы, содержащими 
концентрацию пестицидов выше (в  
5-10 раз) рекомендованных для примене-
ния доз, наблюдаются локусы со значи-
тельно меньшим их содержанием или да-
же полным отсутствием. В этих условиях 
помимо сеянцев нормального фенотипа 
формируются тератоморфные сеянцы 
двух фенотипов: аномальные и условно 
нормальные, в разной степени затронутые 
пестицидной активностью. Для первых ха-
рактерны дополнительные побеги на ство-
лике, для вторых — нарушение корреляции 
между длиной хвои и стволика, равной 
или большей 0,7.  

Пестициды, содержащиеся в почвенном 
растворе, поглощаются корневой систе-
мой, поступают в организм и, обладая 
системным действием, вызывают измене-
ния в некоторых анатомо-морфоло-

гических и физиолого-биохимических по-
казателях. По мнению А.А. Федорова, 
нарушение морфоструктур растений по-
является лишь в том случае, когда изме-
нен нормальный обмен веществ в них, что 
изменяет характер и направление разви-
тия активных очагов роста (меристем) [1]. 

Цель работы состояла в исследовании 
изменения метаболизма тератоморфных 
сеянцев сосны под влиянием пестицидов. 
В задачу входило изучение таких показа-
телей, определяющих жизнеспособность 
растений при переносе их из лесного пи-
томника на лесокультурную площадь, как 
активность пероксидазы, рН гомогената 
хвои, водоудерживающей способности 
тканей хвои, а также ассимиляционной 
деятельности фотосинтезирующего аппа-
рата и распределение его продуктов. 

 
Объекты и методы 

Для определения морфологического 
состояния 2-летних сеянцев сосны в по-
севных отделениях лесных питомников и 
мелкоделяночных экспериментах открыто-
го грунта отбирались образцы из 300- 
500 сеянцев. Фенотип сеянцев (нормаль-
ные, условно нормальные, аномальные) 
устанавливался согласно разработанным 
нами критериям [2]. У 50 растений каж-
дого фенотипа определялись биометриче-
ские характеристики (высота, диаметр, 
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длина хвои, приросты) и фитомасса. По-
казатели физиолого-биохимических про-
цессов сеянцев каждого фенотипа иссле-
довались по частным методикам. Опре-
делялись по методам: А.Н. Бояркина 
(1951) — пероксидаза с использованием 
фотоколориметра КФК-2 [3]; С.П. Васфи-
лова (1989) — рН гомогената хвои с при-
менением иономера И-120.1, ошибка 
прибора не более 0,02 ед. рН [4];  
А.А. Ничипоровича (1926) — водоудержи-
вающая способность хвои [5]; Vernon 
(1960), в изложении М.В. Гусева [6] — со-
держание пигментов в хвое с помощью 
спектрофотометра СФ-46 при длинах 
волн 665 нм и 649 нм — определение хло-
рофилла соответственно и при длине вол-
ны 440,5 нм — каратиноидов. Масса час-
тей сеянцев в абсолютно-сухом состоянии 
определялась весовым способом. В осно-
ву изучения лесных культур положена ме-
тодика В.В. Огиевского и А.А. Хирова 
(1964) [7]. Рост саженцев (деревьев) оце-
нивался по относительной высоте (отно-
шение высоты дерева к диаметру).  

Обработка материалов выполнялась с 
использованием методов вариационной 
статистики и по программе Statistica 6.0.  

 
Результаты и их обсуждение  

При исследовании активности перокси-
дазы было установлено, что тератоморф-
ным сеянцам достоверно свойственен бо-
лее напряженный обмен веществ. Если 
активность пероксидазы сеянцев нормаль-
ного фенотипа принять за 100%, то актив-
ность этого фермента условно нормаль-
ных сеянцев составляет 147,5±8,06%, а 
аномальных — 190,9±13,30%.  

Важным показателем, определяющим 
успешность лесовосстановительных меро-
приятий, является водоудерживающая 
способность сеянцев. Это связано с тем, 
что при пересадке сеянцев на лесокуль-
турную площадь, когда еще не образова-
лась новая корневая система, опасно 
обезвоживание организма. Полученные 
данные о водоудерживающей способно-
сти хвои сеянцев трех фенотипов показы-
вают, что хвоя сеянцев тератоморфных 
растений в первые часы теряет влаги в  
2-4 раза больше, чем хвоя сеянцев нор-
мального фенотипа.  

Кислотность гомогената хвои можно 
считать интегрированным показателем, 
отражающим особенности процессов в 
цитоплазме. Тератоморфные сеянцы ха-
рактеризуются более низкими значениями 
рН гомогената хвои по сравнению с сеян-

цами нормального фенотипа. Например, 
рН гомогената хвои у сеянцев нормально-
го, условно нормального и аномального 
фенотипов составляет, соответственно, 
3,42; 3,27; 3,24. Из работ по изучению 
фотосинтеза [8] следует, что наибольшей 
активности фотосинтеза соответствует 
самое высокое накопление органических 
кислот.  

Исследования пигментной системы те-
ратоморфных сеянцев показали, что ус-
ловия для активного течения фотосинтеза 
обеспечиваются содержанием хлорофил-
ла в их хвое, которое не ниже, чем у се-
янцев нормального фенотипа. Установле-
но, что сеянцы нормального фенотипа 
превышают тератоморфные растения по 
высоте, но уступают им по массе. 

 Отклонение рассмотренных показате-
лей физиолого-биохимических процессов 
у тератоморфных сеянцев от нормы (се-
янцы нормального фенотипа) свидетельст-
вуют о снижении их иммунитета и жизне-
способности, что проявляется в низкой 
приживаемости сеянцев при пересадке на 
лесокультурную площадь (до 50-60%) и в 
удорожании работ как по выращиванию 
стандартных, жизнеспособных сеянцев в 
лесных питомниках, так и по созданию 
лесных культур сосны. Низкая приживае-
мость и сохранность растений на лесо-
культурных площадях ведут к образова-
нию насаждений с неравномерным рас-
пределением деревьев по площади, по-
ниженными водоохранно-защитными 
свойствами и запасом древесины, по 
сравнению с лесорастительным потенциа-
лом [10].  

Однако сосна, испытавшая воздействие 
пестицидов в условиях питомника, не-
смотря на отклонение некоторых физио-
лого-биохимических процессов от нормы, 
способна расти на лесокультурной пло-
щади и сохранять биохимическую актив-
ность, проявляющуюся в реакциях обра-
зования органических соединений в ходе 
фотосинтеза. Условия последнего обес-
печиваются содержанием пигментов в 
хлоропластах хвои, которые у терато-
морфных сеянцев не ниже, чем у сеянцев 
нормального фенотипа (табл. 1). Об акти-
визации процесса фотосинтеза у терато-
морфных растений можно судить также 
по тенденции изменения отношения обще-
го количества хлорофилла к содержанию 
каратиноидов. Сокращение количества 
каратиноидов свидетельствует о большей 
востребованности их для защиты хлоро-
филла при активизации фотосинтеза [9]. 
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Ассимиляционная деятельность фото-
синтезирующего аппарата тератоморф-
ных сеянцев, как и нормальных, ведет к 
накоплению органического вещества, о 
чем свидетельствуют их биометрические 
показатели и фитомасса (табл. 2).  

Из таблицы 2 следует, что сеянцы 
нормального фенотипа превосходят тера-
томорфные растения по высоте, но усту-
пают по размерам хвои и фитомассе.  

На лесокультурных площадях значи-
тельного различия в текущем приросте по 
высоте у 4-летних саженцев, выращенных 
из тератоморфных и нормальных сеянцев, 
не наблюдается — 28,8 и 31,2 см соответ-
ственно [10]. Из этого можно сделать за-
ключение, что использование пестицидов 
не повлияло на основной обмен веществ 
сосны. Однако корреляция в соотношении 
высоты и диаметра у тератоморфных 
растений нарушена (табл. 3). 

То же на достоверном уровне различий 
при 5%-ном уровне значимости наблюда-
ется у деревьев, выращиваемых из тера-
томорфных сеянцев на лесокультурной 
площади. Как правило, соотношение вы-
соты и диаметра у них меньше (0,49), 
чем у деревьев, которые на питомнике не 
испытали воздействие пестицидов (0,55) 
[10]. Нарастание клеток у сеянцев и са-
женцев (деревьев), испытавших действие 
пестицидов, происходит в большой степе-
ни в латеральном направлении, что выра-
жается в увеличении диаметра и умень-
шении высоты по сравнению с растения-
ми, не затронутыми действием пестици-
дов. Хотя в результате фотосинтеза об-
разуются новые ткани растений, но рост, 
по заключению А.Т. Мокроносова (1981), 
изучавшего онтогенетические аспекты 
фотосинтеза, не является прямой функци-
ей его.  

Таблица 1  
Содержание пигментов в хвое 2-летних сеянцев сосны 

 

Фенотип 
Содержание, мг на 1 г сырой массы хвои Соотношение 

хлорофилла каратинои-
дов (К) 

a/b (a+b)/K 
а b a + b

Нормальный 0,919 0,350 1,269 0,268 2,63 4,73 
Условно нормальный 1,155 0,382 1,537 0,225 3,02 6,83 
Аномальный 1,255 0,313 1,568 0,200 4,01 7,84 

 
Таблица 2 

Показатели роста 2-летних сеянцев сосны разных фенотипов  
 

Фенотип 

Биометрические показатели Фитомасса, г 
диа-

метр, 
мм 

высота*, 
см 

длина 
хвои*, 

см 

прирост 
2-го го-
да*, см 

стволи-
ка 

хвои* 
стволика + 

хвои* 

Нормальный 
2,2 
0,17 

11,6 
1,00 

6,7 
0,60 

6,0 
0,62 

0,24 
0,038 

0,39 
0,048 

0,63 
0,098 

Условно нормальный 2,2_ 
0,08 

7,9_ 
0,35 

9,7 
0,30 

3,3 
0,25 

0,32 
0,027 

0,70 
0,061 

1,02 
0,087 

Аномальный 
2,2 
0,08 

6,6 
0,32 

9,0 
0,31 

2,4 
0,21 

0,32 
0,028 

0,68 
0,058 

1,01 
0,089 

Примечание. В числителе — среднеарифметическое значение, знаменателе — его ошибка. * Установле-
на достоверность различия между нормальным и тератоморфными фенотипами сеянцев по данным 
показателям. 

Таблица 3  
Соотношение высоты и диаметра у 2-летних сеянцев сосны при различных нормах  

предпосевной обработки семян и сеянцев в посевном отделении 
 

Опытный участок, 
вариант обработки 

Фенотип сеянцев 
нормальный условно нормальный аномальный 

д
иа

м
е
тр

, 
м

м
 

вы
со

та
, 

м
м

 

вы
со

та
 :
 

д
иа

м
е
тр

 

д
иа

м
е
тр

, 
м

м
 

вы
со

та
, 

м
м

 

вы
со

та
 :
 

д
иа

м
е
тр

 

д
иа

м
е
тр

, 
м

м
 

вы
со

та
, 

м
м

 

вы
со

та
 :
 

д
иа

м
е
тр

 

Северка, ТМТД,  
5 г кг-1 семян 

1,4 
0,06 

93 
2,9 

66,4 
1,6 
0,05 

84 
2,5 

52,0 
1,8 
0,06 

85 
6,2 

47,2

Северка, фунда-
зол 4 г кг-1 семян 

1,4 
0,09 

90 
5,7 

64,3 1,7 
0,07 

82 
2,2 

48,2 1,6 
0,06 

69 
2,7 

43,1

Примечание. В числителе — среднеарифметическое значение, знаменателе — его ошибка. 
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Он имеет свою собственную регуля-
цию. Ассимиляционная деятельность фо-
тосинтезирующего аппарата является 
предпосылкой для роста и развития рас-
тений, которые находятся под влиянием 
внешних и внутренних факторов. Внешние 
факторы для сеянцев, рассматриваемых 
нами фенотипов, а в дальнейшем и де-
ревьев, однородны. К важным внутрен-
ним факторам роста и развития растений 
относятся вещества высокой физиологи-
ческой активности — регуляторы роста 
(ростовые вещества или гормоны). Они 
интегрированы в физиолого-биохими-
ческие реакции, которые координируют 
ростовой процесс на всех этапах онтоге-
неза. Нарушение корреляции у сосны 
между диаметром и высотой под влияни-
ем пестицидов позволяет считать, что в 
данном случае пестициды влияют на вто-
ричный метаболизм, выражающийся в на-
рушении синтеза разных специфических 
компонентов растительных клеток, в т.ч. 
фитогормонов.  

Механизм действия пестицидов на рас-
тения не раскрыт, так как до сих пор не 
раскрыта молекулярная природа многих 
процессов жизнедеятельности раститель-
ных организмов, но в основе его лежит 
взаимодействие с чувствительными систе-
мами растений на молекулярном уровне. 

 
Заключение 

Таким образом, результаты наших ис-
следований свидетельствуют о том, что у 
сосны под действием пестицидов не про-
исходит нарушение ассимиляционной ак-
тивности (основной обмен веществ), но 
нарушается деятельность гормонов (вто-
ричный метаболизм), и отклоняются от 
нормы показатели физиолого-биохими-
ческих процессов, ведущие к ослаблению 
жизнедеятельности иммунитета сосны при 

переносе сеянцев на лесокультурную 
площадь. 
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СТРУКТУРА И ДИНАМИКА УСТОЙЧИВО-ПРОИЗВОДНЫХ БЕРЕЗНЯКОВ  
ЗАПАДНОГО МАКРОСКЛОНА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ 

 
Ключевые слова: Южный Урал, дан-

ные массовой таксации лесоустройства, 
структура и динамика устойчиво-
производных березняков. 

Введение 
По Б.П. Колесникову и др., «К устойчи-

во-производным относятся насаждения, не 
имеющие условий и предпосылок для ес-




