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Ухудшение состояния и снижение продуктивности лесов, обусловленные выбросами промышленных предпри-

ятий, содержащих тяжелые металлы, являются значимой экологической проблемой. Снижению поступления загрязня-
ющих веществ в лесные экосистемы до безвредных для их жизнедеятельности количеств является важной научной и 
практической задачей. Нормированию техногенного воздействия с учетом реакции лесных экосистем на воздействие 
загрязнителей в естественных условиях местопроизрастания и посвящена данная статья. В качестве загрязнителя для 
экспериментов выбран цинк как один из наиболее распространенных тяжелых металлов, содержащихся в выбросах про-
мышленных предприятий, который занимает среднее место по фитотоксичности среди тяжелых металлов. Были прове-
дены полевые экспериментальные работы с контролируемым загрязнением лесных насаждений цинком (использовалась 
соль азотнокислого цинка Zn(NO3)2 ∙ 7Н2О). Состояние деревьев сосны определяли по методике ВНИИЛМ, специаль-
но разработанной для условий промышленного загрязнения среды. Степень ослабления насаждений характеризовалась 
средним индексом состояния, вычисленным как средневзвешенное через баллы состояния отдельных деревьев. Иссле-
дования проводились в молодняках сосны на территории Виноградовского лесничества Московской области. Для эк-
спериментов выбраны лесные насаждения с минимальным уровнем содержания химических веществ в компонентах 
среды – почве, снеге, дождевых осадках, хвое. Приведены результаты изучения реакции (индекса состояния древостоев, 
биометрических показателей хвои) молодняков сосны обыкновенной на различные уровни выпадений цинка в полевом 
эксперименте. Даны регрессионные уравнения связи параметров состояния древостоев с уровнем техногенных нагрузок. 
Обоснована величина предельно допустимой нагрузки цинка для молодняков сосны обыкновенной Подмосковья.

Ключевые слова: загрязнение среды, тяжелые металлы, цинк, сосновые экосистемы, состояние древостоев, ли-
нейный прирост деревьев, естественное возобновление, допустимые техногенные выпадения.

Выбросы промышленных предприятий до 
настоящего времени остаются сущест-

венным фактором ухудшения состояния и 
снижения продуктивности лесов на значи-
тельных по площади территориях. Тяжелые 
металлы, поступающие в атмосферный воз-
дух вместе с газовыми химическими вещес-
твами, отрицательно влияют на природные 
экосистемы, приуроченные к промышлен-
ным центрам цветной и черной металлургии, 
химической и нефтехимической промышлен-
ности, машиностроения. Суммарная площадь 
ареалов техногенно загрязненных земель в 
Российской Федерации, прежде всего тяже-
лыми металлами, достигает 18 млн га [1, 2].

В системе мероприятий по сохра-
нению и реабилитации лесов в условиях 
техногенного загрязнения ведущее место 
принадлежит снижению поступления за-
грязняющих веществ в лесные экосистемы 
до безвредных для их нормальной жизнеде-
ятельности объемов. Существует целое на-
учное направление, целью которого является 
разработка предельно допустимых нормати-

вов техногенного воздействия и нормирова-
ние допустимых выбросов промышленных 
предприятий в атмосферу. Большинство нор-
мативов данного вида разработаны на основе 
санитарно-гигиенических принципов нор-
мирования и экспериментов, проводимых в 
лабораторных или лабораторно-тепличных 
условиях [3–7]. В последнее время получили 
известность научные работы с использова-
нием экологических подходов в нормирова-
нии техногенного воздействия, позволяющих 
учитывать реакцию лесных экосистем на воз-
действие загрязнителей в естественных усло-
виях местопроизрастания [8, 9, 11, 12] и, пре-
жде всего, через нормирование выпадений 
техногенных веществ в лесные экосистемы. 
В развитие такого подхода нами были про-
ведены экспериментальные исследования по 
обоснованию допустимых выпадений тяже-
лых металлов (на примере цинка) в сосновые 
экосистемы по их реакции на нормированное 
воздействие, изучаемое в полевых условиях. 

Цинк выбран в качестве загрязните-
ля для экспериментов как один из наиболее 
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распространенных тяжелых металлов, содер-
жащихся в выбросах промышленных пред-
приятий, который занимает среднее место по 
фитотоксичности среди тяжелых металлов 
(после меди, хрома и никеля). 

Для решения поставленных исследо-
вательских задач были проведены полевые 
экспериментальные работы с контролируе-
мым загрязнением лесных насаждений цин-
ком (использовалась соль азотнокислого цин-
ка Zn(NO3)2∙7Н2О). 

Исследования проводились в молод-
няках сосны (лесные культуры, состав – �
10 С; возраст – 15 лет; бонитет – I; запас – �
68 м3/га; тип условий произрастания – B2) 
на территории Виноградовского лесничест-
ва Московской обл. Для экспериментов вы-
браны лесные насаждения с минимальным 
уровнем содержания химических веществ в 
компонентах среды – почве, снеге, дождевых 
осадках, хвое.

На опытном участке общей площадью 
245 м2 цинк был внесен в начале вегетации 
на поверхность почвы опытных площадок 
(площадь каждой из них составляла 40 м2) в 
следующих вариантах: 7 (величина таких вы-
падений обеспечивает расчетную концентра-
цию элемента в 20-см слое почвы на уровне 
ПДК = 23 мг/кг), 30, 90, 150, 225 и 300 г/м2. 
Фитотоксический эффект воздействия загряз-
нителя на сосновые фитоценозы оценивали 
по изменению индекса состояния древостоев 
сосны, линейного прироста деревьев, показа-
телей роста и степени поражения хвои, а так-
же реакции самосева и подроста на различ-
ные техногенные нагрузки цинка. 

При этом состояние деревьев сосны оп-
ределяли по методике ВНИИЛМ, специально 
разработанной для условий промышленного 
загрязнения среды [10]. Степень ослабления 
насаждений характеризовалась средним ин-
дексом состояния, вычисленным как средне-

Т а б л и ц а  1
Биометрические показатели хвои средних деревьев в молодняках сосны 

Biometrics needles indicators of the medium trees in young pine stands

№ �
п/п

Цинк, 
г/м2

1999 год 2000 год 2001 год
% деревьев с 

пожелтевшей хвоей Длина хвоинок, мм Масса 
100 шт. 

хвоинок, мг

Длина хвоинок, мм Масса 
100 шт. 

хвоинок, мгсильная слабая max min сред. max min сред.
1 0 0 8 82 61 73,3 3,37 82 53 65,2 3,04
2 6,9 0 12 87 51 67,2 2,88 85 60 69,1 3,12
3 30 0 17 89 66 77,9 3,36 76 52 63,6 3,27
4 90 9 46 94 51 79,9 3,93 68 48 58,0 3,86
5 150 13 52 92 64 75,0 3,56 75 44 62,9 3,42
6 225 47 38 75 46 60,5 2,67 60 46 52,7 2,32
7 300 94 6 55 26 36,9 1,18 54 33 43,9 1,23

Т а б л и ц а  2
Расчет величины предельно допустимой нагрузки цинка для древостоев молодняков сосны 

The calculation of the value of the maximum permissible load for zinc stands of pine saplings
Показатель состояния 

древостоев Уравнение связи R2 Критическое значение 
показателя1

Критическая 
нагрузка, г/м2

Средний линейный 
прирост, см Y = – 0,045х3+6,441х2 – 301,5х+ 4758 0,78 43,61 127

Средняя длина �
хвоинок, мм Y = – 0,273х2 +21,46х – 120,3 0, 79 69,21 57

Масса100 хвоинок, г Y = – 94,83х + 393,6 0,52 3,21 90
Средний индекс �

состояния, баллы
Y = 26,99х3 – 213,89х2 +

+ 654,47х – 550,4 0,97 1,52 41

Интегральный �
показатель, баллы Y = – 14,04х2 + 231,5х – 655,2 0,88 41 46

Примечания: 1Приняты средние значения показателей на контроле за весь период наблюдений. 2 Принято 
значение нижнего предела категории состояния «здоровые насаждения» (ИС = 1,0 – 1,5)
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взвешенное через баллы состояния отдельных 
деревьев (на каждой опытной площадке оце-
нивали состояние не менее 24 деревьев).

Ход роста насаждений по высоте (ли-
нейный прирост) оценивался по данным из-
мерений прироста по мутовкам или данным 
анализа ствола 5 средних деревьев на про-
бной площади. 

Образцы хвои для изучения ее био-
метрических показателей отбирали в верхней 
части кроны деревьев (третья-четвертая му-
товки сверху) с побегов второго порядка (за 
побег первого порядка принят ствол дерева). 
Измерения длины хвои и массы хвоинок про-
водили в лаборатории в день отбора проб. 

Для комплексной оценки влияния 
техногенной нагрузки на древостои сосны 
использован интегральный показатель (ИП), 
учитывающий изменение параметров состоя-
ния деревьев по отношению к контролю (1)

,        (1)

где ИП – интегральный показатель состояния 
древостоя, баллы;

Lк, L – средние значения линейного при-
роста деревьев на контроле и на вари-
антах с техногенной нагрузкой цинка 
за период наблюдений;

LK
ХB, LХB – средние значения длины хвои 

деревьев на контроле и на вариантах 
с техногенной нагрузкой цинка за пе-
риод наблюдений;

МК, М – средние значения массы 100 штук 
хвоинок деревьев на контроле и на 
вариантах с техногенной нагрузкой 
цинка;

LК, L – средние значения линейного при-
роста деревьев на контроле и на вари-
антах с техногенной нагрузкой цинка;

ИСК, ИС – средние значения линейного при-
роста деревьев на контроле и на вариан-
тах с техногенной нагрузкой цинка.

Результаты экспериментальных иссле-
дований показывают, что первые симптомы 
избыточного содержания в почве Zn(NO3)2 
появились при нагрузках более 150 г/м2 в виде 
пожелтения хвои у деревьев сосны уже через 
3 месяца после внесения элемента. Через год 
после внесения соли цинка (табл. 1) при на-

грузках элемента 150 г/м2, 225 г/м2 и 300 г/м2 
дехромация хвои наблюдалась у 13 %, 47 % 
и 94 % деревьев соответственно. Значитель-
ное увеличение доли пожелтевшей хвои 2-
го года наблюдалось уже при 90 г/м2 – 46 %; �
150 г/м2 – 52 %; и при дозах 225 г/м2 – 38 %. 
При нагрузке 300 г/м2 около 5 % деревьев со-
сны имела сильное поражение хвои (рис. 1). 

При изучении биометрических показа-
телей хвоинок сосны установлено, что нагруз-
ки от 30 до 150 г/м2 в первые годы наблюде-
ний не оказывали влияния на длину и массу 
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Рис. 1. Дехромация хвои в молодняках сосны на учас-
тке с дозой внесения цинка 300 г/м2

Fig. 1. The dehromation of the needles in the young pine 
plot with a doze of zinc 300

Рис. 2. Изменение линейного прироста деревьев в со-
сновом молодняке

Fig. 2. The change of the linear growth of pine trees in the 
young forest stands
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хвоинок текущего года. Однако более высокие 
дозы Zn(NO3)2 вызывали, в этот же период, зна-
чительное снижение показателей (табл.1). При 
дозе 225 г/м2 средняя длина хвоинок в 2000–
2001 гг. уменьшилась, по сравнению с контро-
лем, на 17–19 %, масса хвоинок – на 21–24 %. 
Уровень нарушения роста хвои еще больше 
усилился при дозе 300 г/м2: средняя длина хво-
инок текущего года сократилась на 33–50 %, а 
масса 100 шт. хвоинок – на 60–65 %.

Линейный прирост осевого побега 
деревьев сосны (рис.2) в условиях контроля 
достигал у измеренных деревьев в среднем 
50 и 68 см в год (минимальные значения – �
20 см, максимальные – 87 см). С повышени-
ем уровня нагрузки загрязнителя отмечалось 
снижение данного показателя по сравнению 
с контрольными значениями, причем устой-
чивое уменьшение начиналось при нагрузке в �
30 г/м2. При нагрузке цинка в 225 г/м2 сниже-
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Рис. 3. Динамика изменения индекса состояния древостоев сосновых молодняков при разных 
дозах внесения цинка в почву

Fig. 3. The dynamics of changes in the condition index of forest stands in the growing stock of pine with 
different doses of introducing zinc into the soil

Рис. 4. Динамика распределения деревьев по категориям состояния в молодняках за 1999–2002 гг.
Fig. 4. The distribution of trees by the status category in young trees for 1999–2002
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ние среднего линейного прироста достигало 
примерно 50 % от значений контроля. Повы-
шение техногенной нагрузки до 300 г/м2 при-
водило к резкому падению линейного прирос-
та до минимальных величин – 8–14 см в год.

Индекс состояния древостоев сосны 
как интегральный показатель их устойчивос-
ти (рис. 3) свидетельствует о постепенном ос-
лаблении молодняков в течение 2000–2004 гг. �
начиная с нагрузки в 30 г/м2. При этом за весь 
период наблюдений в контрольных древос-
тоях и на участке с нагрузкой 7 г/м2 индекс 
состояния древостоев изменяется незначи-
тельно и не выходит за пределы ИС = 1,5 – �
здоровые насаждения. При нагрузках �
30–90 г/м2 ухудшение состояния древостоев 
наблюдалось на следующий, после внесения 
цинка, год; причем, переход критического зна-
чения состояния с ИС = 1,5 в первом случае 
(при нагрузке 30 г/м2) происходил на втором 
году эксперимента, во втором случае (нагрузка �
90 г/м2) – на третьем году эксперимента. 

Существенные различия в состоянии 
насаждений между контролем и участками 
с внесенным цинком начинали наблюдаться 
при нагрузке 150 г/м2: на второй год наблюде-
ний индекс состояния древостоев ухудшился 
на 17 %, а на шестом году – на 52 %. С даль-
нейшим увеличением нагрузки эти отклонения 
возрастают, а при нагрузке 300 г/м2 наблюдает-
ся массовое усыхание деревьев, в результате ко-
торого средний индекс состояния ухудшается с 
1,2 балла в 1999 г. до 4,2 балла в 2003–2004 гг.

Интерес представляют данные по пе-
реходу деревьев, связанному с увеличением 
уровня техногенной нагрузки, из более высо-
ких категорий состояния в более низкие и, в 
конечном итоге, в отпад (рис. 4). В наблюда-
емых древостоях по всем вариантам в нача-
ле эксперимента деревья сосны на 65–90 % 
соответствовали 1-ой категории состояния – 
«здоровые деревья». За весь период наблюде-
ний на контроле фиксировалась тенденция к 
увеличению доли деревьев 2-й категории со-
стояния – «слабо ослабленные деревья», од-
нако здесь не появилось деревьев категории 
состояния 3 – «сильно ослабленные деревья». 
Вместе с тем, уже при малых техногенных 
нагрузках в 7 и 30 г/м2 отмечалось появление 

сильно ослабленных деревьев на третьем и 
четвертом годах эксперимента. 

При максимальных нагрузках 225 г/м2 
и 300 г/м2 большая часть деревьев на втором 
году наблюдения резко перешла в 5-ю кате-
горию состояния – «погибшие деревья». В 
последующие годы количество этих деревьев 
только увеличивалось за счет перехода деревь-
ев из более жизнеспособных категорий состоя-
ния. Следовательно, выпадения цинка способ-
ны существенно трансформировать состояние 
деревьев внутри древостоя, причем, наиболее 
губительными для молодняков сосны можно 
считать нагрузки в 225 г/м2 и 300 г/м2.

В табл. 2 приведены регрессионные 
уравнения связи показателей состояния (x) 
сосновых древостоев с уровнем выпадений 
цинка (Y). С использованием уравнений через 
контрольные значения показателей состояния 
проведено вычисление величин критической 
техногенной нагрузки элемента для условий 
эксперимента.

Расчеты показывают, что при оценке 
по различным показателям состояния древос-
тоев величина критических выпадений цинка 
в естественных условиях Подмосковья нахо-
дится в пределах 41–127 г/м2 (41–127 кг/га). �
При этом максимальные значения критичес-
кой нагрузки (127 г/м2) определены по из-
менению линейного прироста деревьев при 
различных уровнях выпадений загрязнителя. 
В качестве предельно допустимой величины 
нагрузки цинка может быть рекомендована 
минимальная ее величина – 41 г/м2, рассчи-
танная через значения среднего индекса со-
стояния древостоев сосны.
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STUDIES OF PINE PHYTOCOENOSIS RESPONSES ON HEAVY METAL FALLOUTS IN FIELD EXPERIMENT
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Deterioration and reduction of forest productivity due to the industrial emissions containing heavy metals are important 

environmental issues. The reduction of pollutants in forest ecosystems until they are harmless is an important scientific and 
practical task. Standardization of anthropogenic impact taking into account the reaction of forest ecosystems to the effects 
of pollutants under natural conditions is the subject of this article. Zinc was selected as a contaminant for the experiments as 
one of the most common heavy metals contained in industrial emissions with medium phytotoxicity. Field experimental work 
has been done with controlled contamination of the forest stands by zinc (based on the salt of zinc nitrate Zn(NO3)2 ∙ 7Н2О). 
The condition of trees was determined by the method of VNIILM specially designed for industrial pollution. The degree of 
weakening of the stands characterized by an average condition index was calculated as the average measured through the 
condition of individual trees. The studies were conducted in young pine stands on the territory of the Vinogradovsky forest 
area of Moscow region. For the experiments forest stands were selected with a minimum level of chemical contents in the 
components of environment – the soil, snow, rainfall, needle. The results of the study of the reaction (the index status of stands, 
biometric exponents of needles) of Scotch pine saplings to different levels of zinc deposition in a field experiment are given. 
The regression equations relating the parameters of state stands to the level of technogenic-governmental loads are presented. 
The value of the maximum permissible load of zinc for young pine suburbs is shown.

Keywords: pollution, heavy metals, zinc, pine ecosystem, the state stands, linear growth of trees, natural regeneration, 
the admissible anthropogenic loss.
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