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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена высокими темпами ухудшения экологической 
ситуации в Центрально-Черноземном районе и потеплением климата в степной лесорастительной зоне 
региона. Кумулятивное воздействие данных факторов оказывает негативное влияние на состояние ос-
новной лесообразующей породы – сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), выполняющей средообразу-
ющую, полезащитную, противоэрозийную и оздоровительную функции. Целью исследования являлся 
анализ семенной продуктивности сосны под воздействием негативных факторов окружающей среды. 
Объектом исследования стало насаждение сосны обыкновенной, произрастающее на территории Канте-
мировского лесничества в черте посёлка Кантемировка. Насаждение находится в неблагоприятной эко-
логической среде в окружении автодороги, сельскохозяйственных полей, электросетей и испытывает вы-
сокую рекреационную нагрузку. Сбор данных осуществлялся в разные по климатическим условиям годы: 
2017 – оптимальный, 2019 – засушливый, 2020 и 2021 гг. – относительно в соответствии с региональной 
нормой. Показатели семенной продуктивности оценивали по следующим признакам: полнозернистость 
семян, число семян на шишку, гибель оплодотворённых семяпочек, число пустых семян на шишку. По ре-
зультатам исследования установлено, что, начиная с 2019 г., когда в регионе отмечалась ранняя засуха, 
биопродуктивность шишек в насаждении начала снижаться. Уровень полнозернистости семян снизился 
с 66,5% (в оптимальном 2017 г.) до 15,7% (2021 г.), увеличилась гибель оплодотворённых семяпочек с 
76,4% (2017 г.) до 931,3% (2021). Из-за наложения двух негативных факторов – неблагоприятной эколо-
гической среды и потепления климата – ежегодно снижаются все изученные показатели биопродуктив-
ности шишек сосны обыкновенной.   
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Введение. Проблема экологического состояния 
природной среды в настоящее время является ак-
туальной для большинства городов и стран мира. 
Глобальные проблемы экологического характера 
связаны с антропогенным воздействием на приро-
ду, что влечёт за собой изменение климата, исто-
щение озонового слоя атмосферы, деградацию 
лесов, опустынивание, загрязнение атмосферы, 
гидросферы и почвы. Экономическое развитие 
человечества неразрывно связано с повышением 
уровня антропогенной нагрузки на биосферу. Для 
урбанизированных территорий характерна дегра-
дация природной среды. 

В последние годы повсеместно отмечается 
потепление климата [14]. Данный факт учёные 
связывают с изменением состава атмосферы 
под воздействием хозяйственной деятельности 
человека. На фоне глобального потепления фор-
мируются экстремальные условия для развития 
лесной растительности.  Такие газы как диоксид 
углерода, метан, оксид азота, озон способствуют 
развитию парникового эффекта техногенного 

происхождения [1; 13].
Центрально-Чернозёмный район (ЦЧР) явля-

ется активно развивающимся промышленным 
регионом, играет важную роль в обеспечении про-
довольственной безопасности России. Здесь на 
состояние природной среды оказывают влияние 
предприятия агропромышленного комплекса, чер-
ная металлургия, химическая промышленность, 
машиностроение, пищевая промышленность. Эко-
логическую ситуацию в ЦЧР можно назвать крайне 
сложной не только из-за нарастающего влияния 
промышленности на природную среду, но и усили-
вающейся в последние десятилетия засушливости 
климата данного региона. Лесные экосистемы спо-
собны оказать благоприятное воздействие на со-
стояние природной среды, сохранить водные и по-
чвенные ресурсы. Повышение лесистости региона 
позволит создать благоприятный экологический 
каркас устойчивого природопользования [6].   

Сосна обыкновенная занимает обширную тер-
риторию, является одной из основных лесообра-
зующих пород страны, имеет большую хозяй-
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ственную ценность [9]. В Воронежской области 
сосновые леса, расположенные на землях лесного 
фонда, занимают 86,7 тыс. га общей площади, по-
крытой лесной растительностью. Это означает, что 
на долю сосновых лесов приходится 25,1% от всех 
лесообразующих пород Воронежской области [12]. 

Неблагоприятные факторы окружающей среды 
способны оказывать негативное воздействие на 
состояние женской репродуктивной сферы сос-
ны обыкновенной. К неблагоприятным факторам 
можно отнести загрязнение природной среды тех-
ногенными выбросами промышленных предпри-
ятий и автотранспорта, повышение температуры 
окружающей среды, снижение количества осад-
ков в чувствительный период эмбриогенеза сос-
ны обыкновенной, формирование атмосферных 
и почвенных засух. Вследствие чего происходит 
накопление тяжелых металлов в хвое и древесине 
сосны, что наряду с воздействием высоких темпе-
ратур препятствует нормальному прохождению 
физиолого-биохимических процессов в растениях. 

Известно, что с ухудшением условий среды 
происходит снижений жизненного состояния на-
саждения, снижается интенсивность репродук-
тивного процесса: уменьшается выход из шишек 
полных семян, происходит снижение их жизнеспо-
собности. Особенностью репродуктивного цикла 
сосны является его большая продолжительность, 
по  сравнению  с  другими  видами  хвойных, что 
обуславливает негативное проявление воздей-
ствия окружающей среды на любые стадии этого 
цикла [3; 5].  

Изучение особенностей состояния генератив-
ной сферы сосны под воздействием неблагопри-
ятной природно-климатической среды важно для 
понимания способов и механизмов адаптации 
вида к современным лесорастительным условиям. 

Целью работы является оценка семенной про-
дуктивности Pinus Sylvestris L. под воздействием 
негативных факторов окружающей среды. 

Материалы и методика исследования. Иссле-
дования проводили в насаждении сосны обыкно-
венной на юге Воронежской области (степная ле-
сорастительная зона) на территории питомника 
Кантемировского лесничества, в черте пос. Канте-
мировка (географические координаты 49.680931, 
39.855078). Через данный участок проходят вы-
соковольтные линии электропередач, насажде-
ние граничит с автодорогой, сельскохозяйст-
венными полями и районными электросетями, 
испытывает высокую рекреационную нагрузку. 
Данные факторы обеспечивают относительно 
неблагоприятную экологическую обстановку ме-
ста произрастания сосны обыкновенной. По дан-
ным Кантемировского лесничества насаждение 
заложено в 1999 г. однолетними сеянцами сосны 
обыкновенной, почвы представлены чернозема-
ми обыкновенными маломощными слабосмыты-
ми тяжелосуглинистыми. 

Сбор растительных материалов для исследо-
ваний проводился на популяционной выборке из 

30 случайно отобранных деревьев. Объем пробы 
с каждого дерева составил 10-15 шишек. Каждая 
шишка помещалась в индивидуальную ячейку, вы-
сушивалась при комнатной температуре для даль-
нейшего извлечения семян и анализа параметров 
семенной продуктивности. Образцы отбирали в 
2017, 2019, 2020 и 2021 гг. 

Семенную продуктивность сосны оценивали по 
четырём признакам: полнозернистость семян, об-
щее число семян в шишке, гибель оплодотворён-
ных семяпочек, число пустых семян в шишке. Пол-
нозернистость вычисляли как отношение числа 
полных семян к общему их числу [8]. Гибель опло-
дотворённых семяпочек вычисляли как отноше-
ние числа пустых семян к числу полных [4; 2].

Статистическая обработка данных выполнена 
с помощью пакета программного обеспечения MS 
Excel-2013.

Результаты и их обсуждение. Изучаемая тер-
ритория южной части Воронежской области от-
носится к степной лесорастительной зоне, что 
обуславливает более сухой и засушливый кли-
мат региона исследования [7]. Внешние факторы 
стресса, такие как температура, влажность и не-
благоприятные экологические условия местно-
сти, накладываясь друг на друга, могут оказывать 
негативное влияние на развитие генеративной 
сферы сосновых насаждений [4]. Ранее в наших ис-
следованиях установлено, что за исследуемый пе-
риод 2017-2021 гг., наиболее оптимальными кли-
матическими условиями весенне-летнего сезона 
отличался 2017 г., а наиболее засушливыми – 2019 
г., когда превышение температуры в июне дости-
гало +7,6�, а осадки полностью отсутствовали на 
протяжении 7 недель [10]. В 2020 и 2021 гг. также 
присутствовали те или иные незначительные кли-
матические отклонения, однако в целом погода со-
ответствовала норме.  

Анализ средних показателей признаков семен-
ной продуктивности объекта по годам (таблица) 
показал, что самые высокие значения по количе-
ству семян в шишке наблюдались в 2020 г.: 25,9 
шт. Самый высокий уровень полнозернистости 
семян за период исследований отмечен в 2017 г.: 
65,4%. Минимальное число пустых семян на шиш-
ку наблюдалось в том же урожайном 2017 г.: 5,1 шт. 
Самый	  низкий уровень гибели оплодотворённых 
семяпочек у изучаемого насаждения сосны отме-
чен также в 2017 г. (76,4%). Таким образом, можно 
сделать вывод, что наибольшая продуктивность в 
насаждении была зафиксирована в относительно 
оптимальном по погодным условиям 2017 г.

Также в 2020 г.  отмечалось максимальное число 
пустых семян на шишку: 21,7 шт. Минимальные 
показатели по общему числу семян в шишке за-
фиксированы в 2017 г: 14,2 шт. 
В изучаемом насаждении, произрастающем под 
воздействием антропогенной нагрузки, после 
2017 г. происходит ежегодная редукция урожайно-
сти сосны. 
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Таблица. Статистические показатели семенной продуктивности исследуемого насаждения Pinus Sylvestris L. в 2017-2021г 
Признак Х±Sx Min Max R Cv, %

2017

Полнозернистость, % 65,4±3,7 20,2 94,7 74,5 31

Общее число семян в шишке, штук 14,2±1,2 4,2 30,1 25,9 45

Гибель оплодотворённых семяпочек, % 76,4±16,2 5,5 395,8 390,3 117

Число пустых семян в шишке, штук 5,1±0,7 0,5 14,6 14,1 68

2019

Полнозернистость, % 40±3,1 13,1 73,9 60,8 42

Общее число семян в шишке, штук 18,1±1,5 5,8 35,8 30 45

Гибель оплодотворённых семяпочек, % 206,9±28,2 35,3 663,8 628,5 75

Число пустых семян в шишке, штук 10,7±1,0 3,8 22,8 19 53

2020

Полнозернистость, % 16,2±1,7 3,5 42,1 38,6 59

Общее число семян в шишке, штук 25,9±1,7 10,7 49,3 38,6 35

Гибель оплодотворённых семяпочек, % 776±110,2 137,5 2736,4 2598,9 78

Число пустых семян в шишке, штук 21,7±1,4 6,6 38,1 31,5 35

2021

Полнозернистость, % 15,7±1,9 1,7 57,6 55,9 68

Общее число семян в шишке, штук 14,9±1,0 3,3 29,5 26,2 36

Гибель оплодотворённых семяпочек, % 931,3±189 73,7 5633 5559,3 111

Число пустых семян в шишке, штук 12,7±0,9 2,8 26,1 23,3 40
*Примечание: Х±Sx – среднее арифметическое ± стандартная ошибка; Min – минимальное значение; 
Max – максимальное значение; R – размах признака; Cv – коэффициент вариации. 

На рисунке показана погодичная динамика сни-
жения изученных параметров.  Так, уровень пол-
нозернистости семян снизился с 66,5% до 15,7%, 
а гибель оплодотворённых семяпочек увеличи-
лась с 76,4% до 931,3%, соответственно в 2017 и 
2021 гг. По-видимому, такая деградация семенной 
продуктивности в насаждении связана с потепле-
нием регионального климата и с ежегодным нако-

плением токсических веществ, препятствующих 
нормальному функционированию растительного 
организма [11; 15]. Небольшой подъём общего чи-
сла семян в шишке в 2020 г. сопровождался ростом 
числа пустых семян и снижением полнозернисто-
сти, что означает увеличение общего количества 
семян за счёт пустых.
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Рисунок. Изменение показателей продуктивности сосны обыкновенной в 2017-2021 гг., где 
ГОС – гибель оплодотворённых семяпочек, %; П – полнозернистость семян, %; С/ш – число семян в шишке, штук; 

Пс/ш – число пустых семян в шишке, штук
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Заключение. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что изученное насаждение сосны 
обыкновенной, произрастающее на урбанизиро-

ванной территории, находится под воздействи-
ем двух факторов – давлением неблагоприятной 
экологической обстановки и гидротермического 



стресса степного района ЦЧР. Эти факторы ока-
зывают сильное влияние на биопродуктивность 
шишек. Известно, что экологические факторы мо-
гут негативно влиять на качество пыльцы, снижая 
её оплодотворяющую способность, приводят к 
увеличению частоты хромосомных мутаций, сни-
жению жизнеспособности семян. За время прове-
дения исследований с 2017 по 2021 гг. полнозер-
нистость в изучаемом насаждении снизилась в 4 
раза, число пустых семян в шишках возросло в 2,5 
раза, а гибель оплодотворенных семяпочек уве-
личилась в 12 раз. При этом погодные условия в 
одни годы (2019 г.) характеризовались как засуш-
ливые, а в другие были близки к региональной 
норме. Тем не менее снижение семенной продук-
тивности ежегодно прогрессирует. Таким образом, 
можно сделать вывод, что такие резкие изменения 
продуктивности сосны обыкновенной связаны с 
кумулятивным действием негативных факторов 
природной среды: неблагоприятной экологии 
местности и климата степной лесорастительной 
зоны с периодически повторяющимися засухами. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the 
high rates of the ecological situation deterioration 
in the Central Chernozem region and the climate 
warming in the steppe forest zone of the region. The 
cumulative effect of these factors has a negative impact 
on the state of the main forest-forming species – Scots 
pine (Pinus sylvestris L.). At the same time pine stands 
performs environmental, protective, anti-erosion and 
health functions. The aim of the study was to analyze 

pine seed productivity under the influence of negative 
environmental factors. The object of the study was the 
scots pine planting, which grows on the Kantemirovsky 
forestry territory in the village of Kantemirovka. The 
plantation is located in an unfavorable environmental 
conditions surrounded by highways, agricultural fields, 
power grids and is experiencing a high recreational 
load. Data collection was carried out in different 
climatic conditions in the years: 2017 – optimal, 2019 
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– arid, 2020 and 2021 – relatively in accordance with 
the regional norm. Seed productivity indicators were 
evaluated according to the following criteria: full grain 
size of seeds, the number of seeds per cone, the death 
of fertilized ovules, the number of empty seeds per 
cone. According to the results of the study, it was found 
that, starting in 2019, when an early drought was 
observed in the region, the cones bioproductivity in 
the plantation began to decrease. The level of full grain 
of seeds decreased from 66.5% (in optimal 2017) to 
15.7% (2021), the death of fertilized ovules increased 
from 76.4% (2017) to 931.3% (2021). All the studied 
indicators of pine cones bioproductivity decrease 
annually due to the superposition of two negative 
factors (an unfavorable ecological environment factors 
and climate warming).

Keywords: anthropogenic load, Scots pine, seed 
productivity, full grain size, death of fertilized seeds
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