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ВВЕДЕНИЕ

Зеленые насаждения на урбанизированных 
территориях выполняют важные средообразую-
щие, санитарно-гигиенические и эстетические 
функции, формируя комфортную для прожи-
вания населения среду. В последнее время при 
разработке мероприятий по озеленению на-
селенных пунктов и санитарно-защитных зон 
предприятий все большее внимание уделяется 
формированию ассортимента древесных рас-
тений, обладающих устойчивостью к техноген-
ным загрязнителям.

В настоящее время сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris  L.) довольно широко исполь-
зуется для создания зеленых насаждений на 
территориях, подверженных техногенному за-
грязнению (Авдеева, Панов, 2017; Viskari, Kä
renlampi, 2000; Stravinskiene et  al., 2018), хотя 
ранее ее применение в озеленении было ограни-
чено, так как данная древесная порода по своим 
физиологическим характеристикам неустойчи-
ва к интенсивному техногенному загрязнению 
(Кулагин, 1974; Павлов, 2005; Михайлова и 
др., 2017). Некоторые иследователи (Кучеров, 
Федорако, 1964; Протопопова, 1972; Кулагин, 
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1974; Неверова, Николаевский, 2003; и др.) ре-
комендуют использовать это растение для по-
садки в пригородных зонах, расположенных в 
отдалении от источников дыма и газа, а также 
для создания крупных городских и загородных 
парков и лесопарков (Лоскутов, 1993). Вместе с 
тем вопросы техногенного воздействия на пред-
ставителей этого вида остаются недостаточно 
изученными.

В последние годы сосна обыкновенная ак-
тивно вводится в ассортимент древесных расте-
ний для озеленения г.  Красноярска  – крупного 
промышленного центра, характеризующегося 
высокой пространственной неоднородностью 
загрязнения. Оценка степени воздействия за-
грязнений проводится, главным образом, по 
стандартному набору признаков, в том числе 
и по динамике радиального роста стволовой 
древесины (Кладько, Скрипальщикова, 2019). 
Годичные радиальные приросты (кольца) фор-
мируются деревом ежегодно и могут служить 
основой для ретроспективного анализа процес-
са роста и состояния растения на годы и деся-
тилетия назад, а также для прогнозирования его 
роста. При этом уменьшение ширины годичных 
колец у растений, находящихся под влиянием 
выбросов, по сравнению с контролем, произрас-
тающем в более благоприятных экологических 
условиях, может рассматриваться как результат 
угнетающего действия техногенных токсикан-
тов на растение (Николаевский, 1964; Арсе-
ньева, Чавчавадзе, 2001; Кирдянов и др., 2014; 
Kirdyanov et al., 2014; Schekalev et al., 2020).

Цель данной работы – выявить особенности 
радиального роста деревьев сосны обыкновен-
ной, произрастающих в зеленых насаждениях 
г. Красноярска в условиях с различной степенью 
техногенного загрязнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в зеленых насаж-
дениях г. Красноярска, расположенных в долине 
р. Енисей. Для данной территории характерна 
однородность ветрового режима на протяже-
нии всего года. Вегетационный период длится 
156  дней (Климат…, 1982). Воздушная среда 
районов г. Красноярска характеризуется неодно-
родностью загрязнения различными вещества-
ми. Распространение воздушных токсикантов в 
городе зависит от рельефа местности, ветрового 
режима, особенностей хозяйственного исполь-
зования территории и застройки.

На территории г. Красноярска в 2020 г. были 
заложены четыре пробные площадки (ПП):

1) ПП «Дендрарий ИЛ СО РАН», на которой 
практически отсутствуют источники загрязне-
ния и ее можно считать условно чистой.

2) ПП «Ул. Е. Стасовой» с низким уровнем 
загрязнения автотранспортом (CO, NO, NO2, 
SO2, бенз(а)пирен и др.).

3) ПП «Парк «Гвардейский», с высоким 
уровнем загрязнения за счет выбросов промыш-
ленных предприятий цветной металлургии и 
теплоэнергетического комплекса (CO, NO, NO2, 
SO2, сажа, фтористые соединения, бенз(а)пирен, 
сероводород и др.). Также особенностью ПП яв-
ляется негативное воздействие в холодное вре-
мя года незамерзающего зеркала р. Енисей. Оно 
способствует образованию в воздухе тумана и 
изморози на деревьях, абсорбирующих атмос-
ферные токсиканты.

4) ПП «Ул. 9 Мая», с высоким уровнем за-
грязнения суммарными выбросами автотран-
спорта и промышленных предприятий цветной 
металлургии и теплоэнергетического комплек-
са (Хлебопрос и др., 2012; Государственный…, 
2020).

На каждой ПП было отобрано по 5 модель-
ных деревьев сосны обыкновенной, находящих-
ся в генеративной стадии развития. В пределах 
одной пп представители вида имели одинако-
вый класс возраста и, по визуальной оценке, 
приблизительно одинаковые морфометрические 
показатели. Модельные экземпляры отбирали 
в соответствии с инженерно-топографически-
ми планами территорий таким образом, чтобы 
вблизи них не проходили подземные коммуни-
кации. На ПП «Дендрарий ИЛ СО РАН» и ПП 
«Парк «Гвардейский»» деревья были высаже-
ны группами; на ПП «Ул.  Е.  Стасовой» и ПП 
«Ул.  9  мая»  – в однорядные посадки. Чтобы 
исключить ценотический эффект конкуренции, 
выбирались деревья, высаженные на расстоянии 
не менее 3 м друг от друга.

С каждого модельного дерева при помощи 
бурава Пресслера отобрали по одному керну по 
случайному радиусу у комля, на 25–30 см выше 
поверхности почвы. Датировку и измерение 
ширины годичных колец на кернах проводили 
по стандартной в дендрохронологии методике 
(Шиятов и др., 2000) с использованием полуав-
томатической установки LINTAB-V 3.0 (Герма-
ния) со стандартным пакетом программного обе-
спечения TSAP V 3.6. Измерения проводились с 
точностью 0.01 мм. Точность датировки прове-
ряли в программе COFECHA. Путем усредне-
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ния индивидуальных абсолютных хронологий 
для каждой ПП получены усредненные кривые 
хода радиального роста сосны обыкновенной 
(т.е. изменение ширины годичных колец со вре-
менем). Сравнительный анализ их между собой 
и с индексом загрязнения атмосферы ИЗА5 по-
зволил выявить особенности роста деревьев 
сосны в зависимости от степени загрязненности 
места произрастания. ИЗА5 – это комплексный 
показатель уровня загрязнения атмосферы (без-
размерная величина), полученный для города в 
целом и рассчитанный по пяти приоритетным 
загрязняющим веществам с учетом их опасно-
сти и концентрации в атмосфере в долях ПДК 
(Руководство…, 1991).

Согласно принятой в исследовании научной 
гипотезы определено, что все районы имеют 
свой уровень интенсивности загрязнения (Госу-
дарственный…, 2020), но динамика интенсив-
ности загрязнения на них из года в год синхрон-
на тренду ИЗА5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На ПП «Дендрарий ИЛ СО РАН» у дере-
вьев сосны обыкновенной классическая форма 
кривой хода радиального роста с максимумом, 
характерным для первого–третьего классов воз-
раста. Данная форма кривой наблюдается у дере-
вьев, не испытывающих угнетение негативными 
факторами окружающей среды (см. рисунок, а).

В ходе исследования выявлено, что на за-
грязненных территориях динамика радиального 
хода роста исследованных деревьев в первые 
годы роста схожа с динамикой роста деревьев 
на условно чистой территории (ПП «Дендрарий 
ИЛ СО РАН»), а затем, в зависимости от эколо-
гических условий места произрастания, на каж-

дой ПП радиальный рост исследованных дере-
вьев приобретает свои особенности.

На ПП 1 «Парк «Гвардейский»» активный 
рост в первые 7  лет (1996–2002  гг.) сменяет-
ся длительным периодом угнетения (см. рису-
нок, б, кривая 1). По мере дальнейшего увели-
чения возраста деревьев средний радиальный 
прирост постепенно стабилизируется и с 2012 г. 
сменяется периодом постепенного увеличения 
интенсивности роста.

Установлено, что ширина годичных колец 
тесно связана с индексом загрязнения атмосфе-
ры (ИЗА5); связь отрицательная с коэффициен-
том корреляции R = –0.51 (уровень достоверно-
сти R = ± 0.29 при p < 0.05) (Лакин, 1973), т.е. 
чем выше ИЗА5, тем уже годичные кольца (см. 
рисунок,  б). Сравнительно высокая интенсив-
ность радиального роста с 2012 г., очевидно, об-
условлена снижением уровня загрязнения (см. 
рисунок, б, кривая 4).

На ПП 2 «Ул. Е. Стасовой» (см. рисунок, б, 
кривая  2) рост сосны обыкновенной аналоги-
чен росту деревьев данного вида на ПП «Парк 
«Гвардейский»». При этом здесь она выражено 
реагирует только на пиковые значения загрязне-
ния (2010–2012  гг.). Сначала был короткий пе-
риод активного рост дерева, а с 2008 по 2012 г. 
последовало его угнетение. После этого интен-
сивность радиального роста увеличивалась до 
максимального значения в 2015 г. и в последу-
ющем стабилизировалась. Вероятно, что здесь, 
как и на ПП «Парк «Гвардейский» с 2012 г. улуч-
шились условия произрастания в связи с умень-
шением уровня ИЗА (см. рисунок, б, кривая 4). 
Корреляция между шириной годичных колец 
модельных деревьев и индексом загрязнения 
атмосферы отрицательная, R  = –0.81 (уровень 
достоверности R = ± 0.34 при p < 0.05).

Ширина годичных колец со временем у сосны обыкновенной, произрастающей в условиях фона (на ПП 
«Дендрарий ИЛ СО РАН») (а) и антропогенной нагрузки разной степени (б) (ПП «Парк «Гвардейский»» (1); 
ПП «Ул. Е. Стасовой» (2); ПП «Ул. 9 Мая» (3); уровень ИЗА5 (4).
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На ПП 4 «Ул. 9 Мая» (см. рисунок,  б, кри-
вая 3) радиальный прирост имеет не столь выра-
женную, но схожую динамику с ПП 2 и 3. На ПП 
«Ул. 9 Мая» отмечена статистически достовер-
ная отрицательная корреляционная связь между 
шириной годичных колец модельных экзем-
пляров сосны обыкновенной и ИЗА5 (R = –0.41 
при уровне достоверности R = ± 0.33, p < 0.05). 
Максимальные значения радиального прироста 
на ПП 4 достигались несколько позже, в 2017 г., 
в то время как на ПП 2 и 3 – в 2014 и 2015 гг., а 
уровень ИЗА5 снизился в 2012 г. Из анализа кри-
вых (см. рисунок, б) и значений коэффициентов 
корреляции следует, что сосна обыкновенная на 
ПП 4 в меньшей степени подвержена негативно-
му влиянию загрязнения и реагирует на него с 
некоторым запаздыванием по сравнению с сос
ной на ПП 2 и 3.

Выявлена статистически достоверная 
(p < 0.05) отрицательная корреляция между ши-
риной годичных колец и степенью техногенного 
загрязнения места произрастания дерева (выра-
женной в ИЗА5), чем выше уровень загрязнения 
участка, тем меньше ширина формирующихся в 
этот год годичных колец. Данный вывод согласу-
ется с результатами ранее проведенных исследо-
ваний, подтверждающих уменьшение радиаль-
ного прироста ствола как достаточно значимую 
ответную реакцию на техногенное загрязнение 
(Скрипальщикова и др., 2009; Пшеничникова, 
Скрипальщикова, 2014; Skripalshchikova et al., 
2009). Для одной и той же породы в однотипных 
условиях роста радиальный прирост можно ис-
пользовать для сравнительной оценки величи-
ны этой реакции (несмотря на то, что на ради-
альный рост воздействует множество факторов 
окружающей среды, и он относится к неспе
цифическим параметрам).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты подтверждают, что 
сосна обыкновенная является древесной поро-
дой, неустойчивой к атмосферным загрязните-
лям. Можно рекомендовать ее для высадки на 
урбанизированных территориях только на участ-
ках с низким уровнем техногенного загрязнения.

Авторы выражают благодарность стар-
шему научному сотруднику лаборатории лес-
ной генетики и селекции Института леса 
им. В. Н. Сукачева СО РАН А. П. Барченкову за 
помощь в отборе материала.

Исследование проведено в рамках базового 
проекта ФИЦ КНЦ СО РАН № 0287-2021-0008 
«Природная и антропогенная динамика таеж-
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RADIAL GROWTH OF SCOTS PINE IN THE GREEN STANDS 
OF KRASNOYARSK CITY
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Green spaces of urban areas perform important environmental, sanitary, hygienic and aesthetic functions, forming 
a comfortable environment for the city population. In order to develop and update the optimal assortment of woody 
species for landscaping urbanized areas, this study identified the features of radial growth of a species widely used 
in planting greenery and landscaping: Scots pine Pinus sylvestris L. The features of the radial growth of the stem 
wood of Scots pine, growing in the green spaces of the city of Krasnoyarsk under the influence of technogenic 
pollution (of various composition and intensity) and background, were determined. The objects of research were 
group plantings of trees in parks and ordinary (single-row) plantings along the city highways, exposed to the negative 
effects of atmospheric toxicants (CO, NO, NO2, SO2, benzo(a)pyrene, soot, fluoride compounds, etc.). The study was 
carried out using the standard dendrochronological method. It was revealed that the total impact of motor transport 
and industrial emissions had the most negative effect on the radial growth and stability of trees of this species. It 
was found that in single-row plantings along large highways, the lowest rate of radial growth of Scots pine trees 
was noted. A statistically significant (at p < 0.05) negative relationship between the width of annual rings and the 
degree of technogenic pollution of the territory (expressed in API5) was confirmed. Based on the results obtained, 
preliminary recommendations were formulated for the use of Scots pine for landscaping in Krasnoyarsk, which may 
be of practical interest for specialists in the field of urban ecology and green construction.
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