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Изучено воздействие аэротехногенного загрязнения среды на стабильность развития попу-
ляций Pinus sylvestris L. в Центральном районе Мурманской области. Установлены наруше-
ния в росте и развитии популяций сосны по мере приближения к промышленным комбина-
там Североникель и Ковдорский ГОК, что выражается в уменьшении длины хвои, увеличе-
нии асимметрии в ее длине и возрастании индекса флуктуирующей асимметрии. Изученные 
показатели могут быть использованы как индикаторы раннего обнаружения стресса.  
 
 
N. V. VASILEVSKAYA, J. M. TUMAROVA. EVALUATION OF THE PINUS SYLVESTRIS L. 
POPULATION DEVELOPMENT UNDER INDUSTRIAL AIR-BORNE POLLUTION 
(MURMANSK REGION) 
 
The effect of industrial air-borne pollution on the stability of the development of Pinus sylves-
tris L. populations was investigated in the Central district of the Murmansk region. Surveys re-
vealed disturbed growth and development of pine populations progressing towards the Seve-
ronickel smelter and Kovdorsky ore-dressing mill. The manifestations are shorter needles, higher 
asymmetry in needle length and higher fluctuating asymmetry index. The indices can be used for 
early diagnosis of stress. 
________________________________________________________________ 
 
 

Одним из перспективных направлений инте-
гральной оценки уровня загрязнения среды яв-
ляется биологический мониторинг, при котором 
основным показателем стрессового воздействия 
является нарушение развития организмов и их 
популяций. Стрессовые факторы вызывают из-
менение гомеостаза развития, которые могут 
быть оценены по нарушению морфогенетиче-
ских процессов (Захаров и др., 2000). Главными 
показателями изменений гомеостаза с морфоло-
гической точки зрения являются показатели 
флуктуирующей асимметрии (ненаправленных 
различий между правой и левой сторонами раз-

личных морфологических структур, в норме 
обладающих билатеральной симметрией). При 
нормальных условиях величина асимметрии 
минимальна, при любых стрессовых воздейст-
виях она возрастает. Флуктуирующая асиммет-
рия (FА) возникает вследствие нарушения ста-
бильности развития организма и может исполь-
зоваться для оценки стрессового воздействия 
внешней среды на живые организмы. С другой 
стороны, индекс FА отражает способность раз-
личных видов переносить стрессовые воздейст-
вия без вреда для себя и своего потомства (За-
харов и др., 2000). 
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Метод биоиндикации, основанный на опре-
делении флуктуирующей асимметрии, широко 
применяется в России и за рубежом в популя-
ционных исследованиях. Российские ученые 
используют его для изучения гомеостаза разви-
тия природных популяций растений и животных 
урбанизированных территорий и заповедников 
(Кузьмин и др, 1989; Кряжева, Чистякова, 1996; 
Чубинишвили, 1998; Захаров и др., 1997, 2000; 
Нефедова и др., 2000; Шержукова и др., 2002). 
В Европе метод флуктуирующей асимметрии 
используется в промышленной экологии 
(Freedman, 1989; Freeman et al., 1994; Kozlov et 
al., 1996; 1999; 2001; 2002; Zvereva et al., 
1997a,b; Valkama et al., 2001).  

Одним из наиболее удобных объектов (орга-
нов) для исследования стабильности развития 
растений является лист, испытывающий макси-
мальное воздействие внешних факторов. 
В Мурманской области флуктуирующая асим-
метрия изучалась на листьях березы извилистой 
(Betula pubescens ssp. tortuosa (Ledeb.) Nym.) 
(Kozlov  et al., 1996) и ивы северной (Salix bore-
alis (Fries) Nas.) (Zvereva et al., 1997a,b) в окре-
стностях г. Мончегорска. В г. Мурманске и его 
окрестностях проведены исследования стабиль-
ности развития популяции березы субарктиче-
ской (Betula pubescens ssp. subarctica (Orlova) 
A.& D.Love) (Василевская, Лукина, 2001). Ме-
тод оценки устойчивости развития, основанный 
на измерении флуктуирующей асимметрии у 
хвойных растений, был разработан и впервые при-
менен М. В. Козловым (Коzlov et al., 1999, 2002) 
для сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и ели 
европейской (Picea abies L. Karst) (Коzlov et al., 
2001). 

Цель исследования: определение стабильно-
сти развития популяций Pinus sylvestris L. 
в Центральном районе Мурманской области.  

 
 

Материалы и методы 
 
Пробные площади заложены в хвойной тай-

ге, находящейся на разных стадиях деградации 
– от дефолиации до ненарушенного контроля. 
Площадки располагались: в 12 км от горно-
обогатительного комбината г. Ковдор, в 10 км 
от комбината Североникель (г. Мончегорск), в 
окрестностях пос. Ена (80 км от г. Мончегор-
ска). Основными поллютантами комбината «Се-
вероникель» являются тяжелые металлы (ни-
кель, медь и их производные) и сульфаты. Ков-
дор является одним из самых запыленных горо-
дов области. Содержание пыли в воздухе в от-

дельные периоды превышает допустимые нор-
мы в 10-17 раз. Основными источниками за-
грязнения являются пылящие хвостохранилища 
Ковдорского ГОКа, а также комбинат «Ков-
дорслюда» (Доклад о состоянии…, 1999). В ка-
честве контроля проанализированы пробы, соб-
ранные в окрестностях п. Алакуртти, в 200 км 
от г. Мончегорска. Исследование развития по-
пуляций P. sylvestris на данных площадках про-
ведены впервые. 

Исследуемый материал собран в августе 
1998 г. сотрудниками Института промышленной 
экологии Кольского НЦ РАН. Ветви срезались 
со взрослых деревьев P. sylvestris, из верхней 
части кроны, с помощью секатора, на участках 
общей площадью 100 м2. Анализировали по 
10 пар разновозрастной хвои сосны с 10 деревь-
ев каждой пробной площади. Степень повреж-
дения (наличие некроза, изменение окраски) 
определяли визуально. У хвои измеряли длину и 
различие между длиной двух игл в паре по ме-
тодике М. В. Козлова (Kozlov, Niemela, 1999) 
под бинокулярной лупой МБС-9 с помощью 
окулярмикрометра. Анализировалась хвоя от 
1 года до 8 лет, ее возраст устанавливался по 
мутовкам. На основе полученных измерений 
рассчитывали индекс флуктуирующей асиммет-
рии. Под флуктуирующей асимметрией (FА) мы 
понимаем случайное небольшое отклонение от 
симметрии по любому признаку двусторонне 
симметричного организма (органа) (Заха-
ров,1987). Величина флуктуирующей асиммет-
рии оценивалась по формуле:  

FA=2 x |WL – WR| / (WL+WR)  
(по Palmer, Strobeck, 1986), 

где WL − длина одной иглы в паре, WR − длина 
второй иглы в паре. В числителе разность бе-
рется по модулю (абсолютной величине). Пер-
вичные данные обработаны дисперсионным 
анализом. Статистическая обработка данных 
проводилась с помощью программы Excel 2000 
(описательная статистика). Латинские названия 
растений приводятся по сводке С. К. Чере-
панова (1995). 

    
Результаты и обсуждение 

 
В ходе исследований выявлены значитель-

ные различия в морфологических показателях 
популяций P. sylvestris в Центральном районе 
Мурманской области. В окрестностях г. Монче-
горска отмечены повреждения хвои сосны, про-
израстающей в зоне острого и хронического за-
грязнения комбинатом «Североникель». Из ви-
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зуальных морфологических признаков это: по-
явление точечности, некротические пятна, нек-
роз кончиков игл, изменение окраски и сниже-
ние продолжительности жизни. У особей дан-
ной популяции, наблюдается преждевременное 
опадение хвои, продолжительность жизни кото-
рой составляет 3-4 года. Анализ хвои из нена-
рушенных северотаежных сосняков Мурман-
ской области (Ковдоро-Енский район, пос. Ала-
куртти) показал, что продолжительность ее 
жизни достигает 6-8 лет (п. Алакуртти − 6 лет, 
п. Ена − 7 лет, г. Ковдор − 8 лет). На площадке, 
расположенной в зоне дефолиирующих лесов в 
окрестностях г. Мончегорска, отмечены дефор-
мации ствола, веток и кроны сосен.  

В ходе изучения морфологических парамет-
ров роста и развития хвои P. sylvestris были по-
лучены следующие результаты. Наибольшая 
длина хвои в контрольной популяции (200 км от 
комбината «Североникель»), диапазон варьиро-
вания показателя от 28,9 до 29,5 мм (табл. 1). По 
мере приближения к комбинату «Североникель» 
(г. Мончегорск), ее размеры уменьшаются. 
В пос. Ена (80 км от комбината «Северони-
кель») величина хвои значительно меньше, чем 
в контроле, а в окрестностях Мончегорска, в 
зоне нарушенных лесных экосистем, ее длина 
минимальна от 22,4 до 22,8 мм (табл. 1) В окре-
стностях горно-обогатительного комбината 
г. Ковдор параметры хвои более близки к пока-
зателям контроля, особенно хвои первого года 
жизни, несмотря на то, что г. Ковдор является 
одним из самых запыленных городов в области. 
По данным В. Ф. Цветкова (1983) средняя вели-
чина хвои у сосны Кольской лесорастительной 
области колеблется в пределах от 24,5 до 32,4 
(мм), таким образом, в окрестностях  г. Монче- 
горска, ее значения ниже оптимальных, что 
свидетельствует об ингибировании  роста   хвои  

выбросами комбината Североникель. Возрас-
тной изменчивости по данному показателю в 
популяциях P. sylvestris не выявлено  

При исследовании различий в длине хвои в 
паре у P. sylvestris, выявлена асимметрия у всех 
популяций сосен, при этом явно выражена тен-
денция ее увеличения по мере возрастания аэро-
техногенной нагрузки. Так, менее всего разница 
в длине пары хвоин выражена у сосен на кон-
трольной площадке. Диапазон варьирования от 
0,20 до 0,30 мм. В популяции сосны в пос. Ена 
значения асимметрии увеличиваются (табл. 2). 
Наибольшая асимметрия выявлена в окрестно-
стях г. Мончегорска, диапазон варьирования 
показателя от 0,44 до 0,51 мм, что более чем в два 
раза превышает контрольные значения (табл. 2).  

Полученные нами данные подтверждают ре-
зультаты исследований М. Козлова и 
П. Ниемелы (Kozlov, Niemela, 1999), которые 
показали, что на удалении 15 км от комбината 
«Североникель» различие в длине хвои в паре у 
P. sylvestris в два раза больше по сравнению с 
участком, расположенным в 47 км от источника 
загрязнения. Сопоставление значений по дан-
ному показателю в популяции P. sylvestris около 
комбината Североникель (табл. 2) с данными, 
полученными М. Козловым в окрестностях 
медно-никелевого завода г. Харьявалта, на юго-
западе Финляндии (Kozlov et al., 2002), свиде-
тельствует о том, что уровень асимметрии в по-
пуляции сосны в Мурманской области значи-
тельно выше.  

По данным М. Козлова (Kozlov et al., 2002) 
средняя разница в длине хвои в паре около заво-
да в г. Харьявалта составила 0,317±0,007 мм.  

В популяции сосны из окрестностей г. Ков-
дор значения асимметрии близки к значениям из 
популяции п. Ена и значительно – в 1,5 раза 
меньше, чем в г. Мончегорске.  

 
 
Таблица 1. Длина разновозрастной хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в условиях техногенного загрязнения  в Центральном районе Мурманской области (мм) 

Место сбора Хвоя 
1-го года 

Хвоя 
2-го года 

Хвоя 
3-го года 

Хвоя 
4-го года 

г. Мончегорск 22,4±0,33 22,6±0,230 22,8±0,38 22,5±1,08 
п. Ёна 24,0±0,06 24,5±0,440 25,0±0,61 25,0±0,50 
п. Ковдор 28,5±0,50 27,9±0,600 26,1±0,50 26,3±0,60 
п. Алакуртти * 29,5±0,23 29,4±0,007 29,1±0,40 28,9±0,22 

Примечание. * – контрольная площадка. 
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Таблица 2. Различие в длине разновозрастной хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в условиях техногенного загрязнения в Центральном районе Мурманской области (мм) 

Место сбора Хвоя 
1-го года 

Хвоя 
2-го года 

Хвоя 
3-го года 

Хвоя 
4-го года 

г. Мончегорск 0,50±0,02 0,44±0,02 0,44±0,01 0,50±0,03 
п. Ёна 0,30±0,02 0,30±0,01 0,34±0,02 0,40±0,02 
п. Ковдор 0,28±0,01 0,30±0,02 0,25±0,02 0,40±0,01 
п. Алакуртти * 0,20±0,03 0,30±0,02 0,23±0,01 0,26±0,01 

Примечание. * – контрольная площадка. 
 

Расчет индекса флуктуирующей асимметрии 
(FA) хвои P. sylvestris  в Центральном районе 
Мурманской области позволил выявить ее зна-
чительные различия между исследуемыми по-
пуляциями. Получено, что индекс FA увеличи-
вается по мере приближения к источнику за-
грязнения, что свидетельствует о возрастании 
нестабильности развития популяций. На удале-
нии 200 км от источника загрязнения 
(п. Алакуртти) показатели флуктуирующей 
асимметрии у разновозрастной хвои минималь-
ны (табл. 3). На удалении 80 км от комбината 
«Североникель» (п. Ена) выявлено увеличение 
индекса асимметрии. В окрестностях Ковдор-
ского горно-обогатительного комбината индекс 
флуктуирующей асимметрии хвои аналогичен, 
при этом уровень FA превышает аналогичный 
показатель в контроле на 20-27%.  

Показатели флуктуирующей асимметрии 
имеют максимальные значения в районе 
г. Мончегорска, вблизи источника загрязнения и 
превышают значения контроля на 25-50%, что 
подтверждает наличие стрессового воздействия 
на популяцию сосны (табл. 3). Известно, что 
промышленные выбросы комбината Северони-
кель распространяются на значительные рас-
стояния (в радиусе, превышающем 60 км), явля-
ясь причиной нарушений и повреждений лесов, 
произрастающих на этой территории (Лукина, 
Никонов, 1998). Значительное увеличение пока-
зателя FA в окрестностях медно-никелевого 
комбината может быть связано как с выбросами 
диоксида серы, так и с накоплением тяжелых 
металлов в почве, поскольку нарушения в раз-

витии являются неспецифической реакцией на 
стрессовые воздействия. Анализ результатов не 
позволяет сделать вывод о влиянии возрастной 
изменчивости хвои на уровень флуктуирующей 
асимметрии как в условиях загрязнения, так и в 
контроле. 

Полученные данные подтвердили результаты 
аналогичных исследований, проведенных ранее 
М. Козловым и П. Ниемелой (Kozlov, Niemela, 
1999) в окрестностях г. Мончегорска. Уровень 
флуктуирующей асимметрии хвои P. sylvestris уве-
личивался по мере приближения к источнику за-
грязнения. Данными авторами также было выявле-
но, что флуктуирующая асимметрия не зависит ни 
от возраста дерева, ни от положения ветви в преде-
лах кроны, но возрастает с увеличением порядка 
ветвления (Kozlov, Niemela, 1999).  

Установленные в ходе исследований нару-
шения в росте и развитии популяций сосны под 
воздействием аэротехногенного загрязнения 
комбинатов Североникель и Ковдорский ГОК, 
выражаются в уменьшении длины хвои, увели-
чении асимметрии в ее длине и возрастании ин-
декса флуктуирующей асимметрии. При этом, 
следует отметить более локальный и менее 
стрессовый характер загрязнений предприятий 
г. Ковдор, поскольку у популяции сосны в дан-
ном районе менее выражены отклонения в росте 
и развитии хвои. В целом полученные данные 
свидетельствуют о нарушении стабильности 
развития популяций P. sylvestris в Центральном 
районе Мурманской области и могут быть ис-
пользованы как показатели раннего обнаруже-
ния стресса.  

Таблица 3. Величина флуктуирующей асимметрии (FA) разновозрастной хвои сосны  
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях техногенного загрязнения в Центральном  
районе Мурманской области (мм) 

Место сбора Хвоя 
1-го года 

Хвоя 
2-го года 

Хвоя 
3-го года 

Хвоя 
4-го года 

г. Мончегорск 0,0204±0,0004 0,0170±0,0008 0,0165±0,0002 0,0202±0,0020 
п. Ковдор 0,0133±0,0006 0,0140±0,0011 0,0155±0,0011 0,0152±0,0007 
п. Ена 0,0177±0,0012 0,0127±0,0007 0,0157±0,0006 0,0164±0,0006 
п. Алакуртти* 0,0097±0,0001 0,0127±0,0008 0,0126±0,0004 0,0123±0,0008 
Примечание. * – контрольная площадка. 
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