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В третьей части обзора работ по изучению адаптивных реакций древесных растений на техногенные изменения среды описаны 

изменения радиального прироста стволовой древесины и корневых систем древесных растений. Основная масса исследований 

однозначно указывает на уменьшение радиального прироста древесных видов в ответ на промышленное загрязнение, потерю его 

чувствительности к климатическим сигналам, перераспределение долей ранней и поздней древесины в общем приросте, изменение 

длительности онтогенетических периодов, нарушение цикличности прироста в многолетней динамике, повышение числа ложных годичных 

колец или их выпадение, ускоренное начало старения древостоев, зависимость величины прироста от расстояния между древостоями и 

источниками эмиссии и от ландшафта местности, а также тесную связь между уменьшением ширины древесных колец и содержанием 

металлов и различных микроэлементов в кольцах, восстановление прироста после снижения объемов выбросов загрязняющих 

веществ. Однако нефтехимическое, радиационное и некоторые типы смешанных загрязнений способны стимулировать увеличение 

радиального прироста, при этом эффекты зависят от вида, возраста и жизненного состояния деревьев. Как правило, загрязнение 

вызывает существенное уменьшение корненасыщенности почвы всеми фракциями корней как в условиях промышленных центров, 

так и в опытах с искусственным внесением токсикантов в среду. Показаны различные адаптивные механизмы: перераспределение во 

фракционном составе в пользу увеличения долей тех или иных корневых фракций, эффект «избегания» наиболее загрязненных слоев 

почвенного профиля корневыми системами, активное выделение корневых экссудатов, препятствующих проникновению токсикантов 

в растение, и др. Нефтехимическое загрязнение способно стимулировать увеличение корненасыщенности почвы у хвойных древесных 

видов, однако для лиственных видов данный эффект носит видоспецифический характер, а радиоактивное загрязнение наносит более 

значительное повреждение корневым системам, чем радиальному приросту.

Ключевые слова: промышленное загрязнение, радиальный прирост стволовой древесины, корневые системы древесных растений, 
адаптивные реакции.
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The present publication is the third of four reviews of reports addressing the responses of arboreal plants to anthropogenic factors. Here, the impact 

of different types of industrial pollution on the radial accretion of the trunk and on the rootage is considered. Most studies evidence unequivocally 

that industrial pollution leads to decreases in the radial accretion and in the sensitivity of the accretion to climatic cues, to the redistribution of 

the early and late wood in the total accretion, to changes in the durations of the ontogenetic periods and disorders in ontogenetic cycles, to the 

emergence or loss of the false annual rings, to accelerated senescence of forests, and to increases in the dependencies of accretion on the distance 
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ществ и воздействие на естественную среду обитания 
корней – почву [20, 61, 74, 110]. Непосредственное вли-
яние токсикантов на корневые системы древесных ра-
стений в первую очередь связано с токсичностью за-
грязнителя. В условиях промышленного загрязнения 
происходит накопление токсических веществ в почве, 
что приводит к изменению распределения по глуби-
не массы поглощающих корней [13, 22, 52, 56, 87, 96], 
наблюдаются увеличение массы мертвых корней [56], 
изменения в микоризообразовании [13, 17, 75, 78, 85, 
108], изменения в химическом составе корней [63, 64, 
66, 96]. Выявлены видоспецифические реакции корне-
вых систем на условия окислительно-восстановитель-
ных процессов в почве. В зависимости от изменения 
интенсивности роста корней в длину при снижении 
окислительно-восстановительного потенциала вид 
может быть охарактеризован как чувствительный или 
толерантный к данному фактору [98].

Таким образом, в последние десятилетия значитель-
но повысился интерес к установлению влияния тех-
ногенеза на радиальный прирост при помощи дендро-
хронологических методов исследования, а также на 
подземные органы древесных видов растений. Све-
дения о влиянии техногенного загрязнения на ради-
альный прирост ствола и рост корней противоречи-
вы: имеются данные как об отрицательном, так и о 
положительном влиянии конкретного фактора, как 
это будет рассмотрено в данном обзоре. В то же вре-
мя различные изменения радиального прироста оце-
ниваются как отражение адаптивного потенциала, а 
изменения корненасыщенности почвы рассматрива-
ются как видоспецифические адаптивные механизмы 
компенсации повреждений надземных вегетативных 
органов под влиянием токсикантов.

I. Влияние техногенеза  
на дендрохронологические 

параметры древесных растений
Обзор влияния техногенеза на радиальный прирост 

древесных растений проведен по климатическим зо-
нам в направлении с запада на восток. В первую оче-
редь дан обзор таежной зоны (Мурманская область, 
Республика Карелия, Архангельская область, Нов-
городская область) и зоны тундры (Норильск). Вто-

Введение
Радиальный прирост древесных растений – интег-

ральный показатель, который отражает не только 
интенсивность роста деревьев на различных этапах 
онтогенеза, но также влияние комплекса факторов 
среды и степень адаптации растений к изменениям 
окружающей среды. Кроме климатических (темпе-
ратура, осадки, циклы солнечной активности), био-
тических факторов (инвазии хвое- и листогрызущих 
насекомых) и внутренних факторов роста и разви-
тия (периоды обильного плодоношения и переходы 
от одного онтогенетического состояния к следующе-
му) за последнее столетие значительное влияние на 
прирост стал оказывать техногенез. Быстрое развитие 
промышленности вызывает загрязнение окружающей 
среды, а в связи с этим и снижение продуктивности 
лесных фитоценозов. Многие авторы указывают на 
отрицательное влияние поллютантов на радиальный 
прирост древесных растений, при этом отмечается 
эффективность использования дендрохронологиче-
ских методов при биоиндикации состояния древо-
стоев. На сегодняшний день имеется множество под-
ходов к оценке влияния техногенеза на радиальный 
прирост: используются не только различные стати-
стические методы оценки изменения ширины годич-
ного прироста в ответ на загрязнение, но также опре-
деляется содержание металлов и других химических 
элементов и радиоактивных изотопов в отдельных 
древесных кольцах в привязке к конкретному источ-
нику загрязнения и т. д. [1, 4, 7, 10, 11, 23, 27, 35, 41, 
53, 69, 70–72, 77, 84, 86]. В то же время в ряде случаев 
отмечается увеличение радиального прироста дере-
вьев в условиях повышенного загрязнения, иногда на 
короткое время [1, 15, 41, 47, 51].

Рост, развитие и устойчивость растительного орга-
низма зависят не только от состояния надземных ве-
гетативных органов. Сведения об особенностях стро-
ения, развития и функционирования корневых систем 
древесных растений также необходимы для оценки 
состояния и устойчивости растений в условиях тех-
ногенеза и изменяющейся окружающей среды [13, 18, 
20, 21, 26, 28–31, 56, 57, 87, 92, 96, 110]. Промышленное 
загрязнение оказывает влияние на корневые системы 
двумя путями: прямое воздействие загрязняющих ве-

between forests and the sources of pollution and on the features of landscape. The decreases in the annual rings widths strongly depend on the 

contents of metals and microelements in the rings. Upon a decrease in pollutant discharges, the annual accretion may become restored. With 

that, radionuclides, petrochemical and some types of mixed pollutants can stimulate accretion depending on plant species, age, and conditions. 

As a rule, industrial or experimental pollution causes significant decreases in soil contents of all rootage components. The adaptive responses 

of rootage to pollution include redistribution of its different components in favor of some of them upon the background of the general rootage 

decline. Roots may “avoid” the most polluted soil layers and may actively excrete exudates able to prevent the penetration of a pollutant into 

rootage. Petrochemical pollution may stimulate soil saturation with the rootage of most coniferous and only some deciduous plants in a species-

specific manner. The radioactive pollution is more hazardous for rootage growth than for the radial accretion.

Keywords: industrial pollution, radial accretion of trees, tree rootage, adaptive responses.
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держанием Cu, Cd, Ni и Fe в древесных кольцах, но 
не с температурой или количеством осадков. На уве-
личение плотности древесины оказывали влияние не 
только старение деревьев и изменение географическо-
го положения древостоев с юга на север, но также по-
ложительная корреляция с увеличением содержания 
Mn и снижением Fe и Cr в древесных кольцах. Пики 
содержания Pb в кольцах совпадали со временем наи-
более интенсивных испытаний атомного оружия в 
1950–1970-х годах, но вместе с тем выявлена положи-
тельная корреляция Zn с Pb, вопреки ожидаемой от-
рицательной [43].

Исследование состояния спелых сосновых наса-
ждений в зоне Северной Тайги (устье реки Северная 
Двина) на различных расстояниях от Архангельского 
целлюлозно-бумажного комбината и ТЭЦ показало, 
что величина радиального прироста уменьшалась при 
приближении к источнику выбросов, а плотность дре-
весины увеличивалась. Коэффициент детерминации 
связи между величиной прироста и расстоянием до 
источника эмиссии значительно снижался от заболо-
ни к сердцевине, что связано с низким уровнем аэро-
техногенного загрязнения в 1940-х годах. На расстоя-
нии 8 км и дальше от источника выбросов обнаружена 
значительная изменчивость между приростами в за-
болони и в периферийной части центрального цилин-
дра (25–54%). Наблюдалась тесная корреляция меж-
ду увеличением диаметра ствола и шириной поздней 
древесины (от 0,781 до 0,836), при этом выявлено сни-
жение соотношения между долей поздней древесины 
и величиной прироста по мере увеличения расстоя-
ния от источника загрязнения. Установлено снижение 
плотности древесины от основания к верхней части 
дерева и от сердцевины ствола к его заболони [101].

Зона тундры
У лиственницы Гмелина в районе предприятий 

цветной металлургии г. Норильск (выбросы двуокиси 
серы и сопутствующих тяжелых металлов) в период 
до 1979 года в древостоях, находящихся в непосред-
ственной близости от металлургического комбината, 
прирост был на 29% выше, чем в фоновых услови-
ях (11 км к северу от г. Норильска), что объяснялось 
эпизодическими выбросами загрязнителей, когда сера 
и микродозы тяжелых металлов влияли на листвен-
ницу как удобрения. После запуска новых мощно-
стей в 1979 году прирост лиственницы в импактной 
зоне в 1981–1993 годах уменьшился на 49%, при этом 
в контрольных условиях он синхронно снизился на 
21%, что свидетельствовало о значительном расши-
рении территории техногенного воздействия. Таким 
образом, на долю промышленных выбросов приходи-
лось 28% падения прироста. С 1990 года прирост в фо-
новых условиях фактически не менялся, но в импакт-
ной зоне он снизился на 42% в сравнении с контролем, 

рой пояс составляют Европейская зона в пределах 
зарубежных стран (Эстония, Литва, Польша, Чехия, 
Италия), в Российской Федерации (Воронеж-Уфа-Ка-
рабаш-Кемерово-Красноярск-Братск) и зарубежные 
страны Азии – Китай и Корея. Отдельно показаны 
адаптивные реакции к новому виду загрязнения окру-
жающей среды прошлого столетия – радиоактивному 
загрязнению (включая модельные опыты по облуче-
нию деревьев).

Таежная зона
Выявлены высокие коэффициенты корреляции 

между индексами прироста сосны (Pinus sylvestris L.) 
и объемами выбросов комбината «Печенганикель» 
(Мурманская обл.), свидетельствующие о наличии 
сильной отрицательной связи с выбросами диоксида 
серы (до –0,94), никелевой пыли (до –0,65) и медной 
пыли (до –0,78). Показаны значительные перепады в 
величине прироста за длительный период: падение 
прироста до середины 1940-х годов (начало метал-
лургического освоения района в 1937 году) и после-
дующая его стабилизация; в 1970–1980-х годах новый 
заметный спад прироста с минимумом в 1987 году 
(период наиболее интенсивного аэротехногенного за-
грязнения); стремительное увеличение прироста до 
середины 1990-х годов (устойчивое сокращение вы-
бросов медной и никелевой пыли до начала 1990-х 
годов); резкое падение прироста в конце 1990-х го-
дов (восстановление производства в 1995–1997 годах 
и увеличение выбросов) и последующее уменьшение 
до 2011 года [38]. Аналогичные результаты получены 
в зоне воздействия атмосферных выбросов комбината 
«Североникель» (Мурманская обл.). В период высокой 
аэротехногенной нагрузки 1970–1990 годов происхо-
дило достоверное снижение радиального прироста и 
площади годичного прироста стволовой древесины 
сосны (P. sylvestris L.), а затем резкое увеличение дан-
ных показателей в период 5–8-кратного сокращения 
объемов выбросов в 2000–2014 годах. Корреляцион-
ный анализ выявил значимые отрицательные связи 
радиального прироста и площади прироста с объе-
мами атмосферных выбросов. Несмотря на снижение 
интенсивности загрязнения и восстановление приро-
ста регистрировалась двукратная потеря продуктив-
ности деревьев [55]. Аналогично в Новгородской об-
ласти показано, что на фоне существенного снижения 
атмосферных выбросов в районе предприятия азот-
ных и комплексных удобрений прирост сосны значи-
тельно увеличивался [9].

Оценка значимости климатических факторов и за-
грязнения выбросами железорудного комбината ОАО 
«Карельский окатыш» для прироста сосны обыкно-
венной в северной части Республики Карелия по-
казала, что величина радиального прироста имела 
статистически значимую отрицательную связь с со-
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первые десять лет после пуска завода прирост у ли-
ственных видов не изменился, ощутимое снижение 
проявилось только в последующие пять лет: у дуба и 
ясеня он снизился до 75% к контролю, у осины – до 
71, у березы и ольхи черной – до 76, у ольхи серой – 
до 79%, а у тополя канадского почти не изменился.  
В последующие годы прирост этих видов в зоне интен-
сивного загрязнения стабилизировался на достигну-
том уровне, а в зоне умеренного загрязнения прирост у 
дуба и ольхи черной незначительно увеличился, у оси-
ны и березы несколько снизился, у ольхи черной, серой 
и тополя канадского не изменился [47, 107].

Серия публикаций посвящена оценке радиального 
прироста древесных видов (сосна, ель, пихта, лист-
венница) в различных промышленных центрах Поль-
ши, где послевоенное интенсивное развитие тяжелой 
промышленности привело к существенному загряз-
нению окружающей среды комплексом газообразных 
загрязнителей (SO2, CO, NO2 и H2S) и твердых приме-
сей, включая металлы (Nа, Mg, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb). Это 
сопровождалось резким сокращением прироста дре-
весных колец (особенно вблизи от источников загряз-
нения) и накоплению в них металлов в значительных 
концентрациях, а также к выпадению годичных дре-
весных колец. Давление промышленного загрязнения 
уменьшило восприимчивость деревьев к экологиче-
ским сигналам. Указывается, что ель является самой 
чувствительной среди исследованных видов, менее 
чувствительна сосна, наименее чувствительна лист-
венница. После введения безвредных для окружаю-
щей среды технологий в начале 1990-х годов уровни 
загрязнения воздуха уменьшились, и произошло рез-
кое восстановление радиального прироста [62, 69, 73, 
81, 99, 103, 104, 111].

Показано, что не все древесные виды пригодны для 
оценки дендрохронологическими методами загрязне-
ния территорий теми или иными металлами. Напри-
мер, для восстановления хронологии загрязнения рту-
тью по всей Чешской Республике лиственница (Larix 
decidua Mill.), характеризующаяся относительно низ-
ким и постоянным числом колец заболони, регистри-
ровала изменения атмосферных концентраций Hg бо-
лее достоверно, чем сосна (Pinus sylvestris L.) – порода 
с относительно высоким и переменным числом колец 
заболони. Выявлена сильная связь между годом пика 
Hg и числом колец заболони (p = 0,012, r2 = 0,35), а так-
же между годом пика Hg и пограничным слоем меж-
ду заболонью и сердцевиной (p < 0,001, r2 = 0,65), не 
совпадающие с изменениями уровней Hg в атмосфере; 
следовательно, гораздо большее число колец способ-
ствовало транслокации и сдвигу пиков Hg в древес-
ных кольцах вспять по времени [90].

В городе Терни (Италия) радиальный прирост дуба 
в 1958–2009 годах значительно уменьшился у деревь-
ев, растущих вблизи сталелитейной фабрики и уста-

что являлось результатом хронического загрязнения 
повышенными уровнями выбросов. Показано, что все 
наблюдаемые изменения происходили в основном за 
счет колебаний величины ранней древесины, поздняя 
древесина была менее всего подвержена воздействиям 
стрессовых факторов [16].

Зарубежная европейская зона
В результате подщелачивания почв (pH 7,8–8,1) и вы-

соких концентраций K, Ca и Mg в почве после 40-лет-
него щелочного пылевого загрязнения (pH 13,2–12,7) 
от цементного завода в Эстонии выявлено значитель-
ное снижение радиального прироста сосны в период 
больших объемов выбросов пыли (1966–1991 годы). 
Влияние выбросов на прирост ели также было отри-
цательным, но слабым. При этом взаимосвязь между 
приростом и климатом (температура и осадки) была 
одинаковой в загрязненных и контрольных условиях, 
однако для ели значимыми климатическими перемен-
ными в условиях загрязнения являлись температура и 
осадки летних месяцев, а для сосны – весенняя темпе-
ратура и зимние осадки. Сокращение выбросов пыли 
в 1992 году стимулировало восстановление прироста 
древостоев сосны [94].

В ельниках и сосняках до начала работы завода 
азотных удобрений «Achema» в округе Jonava (Рес-
публика Литва) максимумы прироста были связаны 
с повышением температуры воздуха в начале вегета-
ции, минимумы – с ее понижением, причем колебания 
прироста были близки к 11-летней ритмичности. В зо-
нах интенсивного (3–10 км) и умеренного (11–20 км) 
промышленного загрязнения во время начала работы 
завода низкий уровень эмиссии CO, SO2, NO2 и NH3 
стимулировал радиальный прирост сосны обыкно-
венной на 15–25 и 10%, соответственно, относитель-
но контроля. При повышении объемов выбросов до 
37–40 тысяч тонн в год в зоне интенсивного промыш-
ленного загрязнения прирост уменьшился на 40–60% 
в ельниках и на 30–50% в сосняках, а в зоне исклю-
чительно интенсивного загрязнения – на 70%. Пери-
од повышения солнечной активности стимулировал 
выход древостоев в контроле из глубокой депрессии, 
и прирост увеличился на 20%, но у поврежденных 
древостоев прирост не восстановился. Значительное 
уменьшение объемов эмиссий сразу повлекло восста-
новление прироста, и он стал выше, чем в условиях 
контроля, причем в зоне интенсивного загрязнения 
он значительно превзошел прирост в зоне умеренно-
го загрязнения. Линейная регрессия выявила умень-
шение воздействия завода на прирост с увеличени-
ем расстояния от источника эмиссии. Показано, что 
молодняки менее устойчивы к выбросам, чем осталь-
ные возрастные группы, а хвойные древесные поро-
ды в большей степени подвержены угнетению, чем 
лиственные. Так, в зоне интенсивного загрязнения в 
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слые растения), а у сосны – на протяжении всего онто-
генеза; у лиственных видов наблюдалось подавление 
прироста, причем у дуба и липы незначительное, но 
на протяжении всего онтогенеза, а у березы выявле-
на значительная стимуляция прироста в ювенильном 
и виргинильном периодах, однако, начиная с гене-
ративного периода, различия между загрязнением и 
контролем полностью исчезали. Видоспецифичность 
данных реакций объясняется эколого-биологически-
ми особенностями видов: сосна, лиственница (свет-
лохвойные деревья) и береза (мелколиственное дере-
во) относятся к быстрорастущим пионерным видам, 
поэтому «внекорневая подкормка» срабатывает как 
стимулятор прироста; ель (темнохвойное дерево), дуб 
и липа (широколиственные деревья) относятся к мед-
леннорастущим древесным видам. Поскольку у лист-
венных видов площадь контакта и поглощения токси-
кантов через ассимиляционный аппарат значительно 
больше, чем у хвойных, промышленное загрязнение 
в конечном итоге приводит к подавлению их приро-
ста [3, 8, 44, 49].

В сосняках (Pinus sylvestris L.), прилегающих к Кара-
башскому медеплавильному комбинату (Челябинская 
область), наблюдалось значительное снижение приро-
ста и нарушение характера связи прироста с клима-
тическими факторами: при резком возрастании стан-
дартного отклонения индексов прироста понижалось 
отношение «сигнал-шум», снижалась сила корреля-
ционной связи прироста с осадками и с температурой, 
снижалась суммарная доля дисперсии, объясняемая 
климатическими переменными, пик функции откли-
ка на осадки смещался к январю-февралю при срав-
нении с контролем (май-июнь), но функция отклика 
на температуру оставалась неизменной. В импактной 
зоне увеличивалась чувствительность хронологии к 
стрессовым факторам, а также число выпавших ко-
лец (до 0,83–2,19%). Глубокие и продолжительные 
минимумы прироста совпадали по времени с возник-
новением завода в 1910 году (9-летняя депрессия), с 
введением в строй комбината в 1933 году (12-летняя 
депрессия) и с максимальным объемом производства 
в 1970-е годы (11-летняя депрессия) [34].

В условиях промышленного центра Кемерово по 
мере приближения к наиболее загрязненным про-
мышленным объектам при общем угнетении приро-
ста сосны и березы отмечено, что прирост сосны под-
вержен угнетению значительно больше (на 62,2% по 
сравнению с контролем), чем у березы (на 42,1%) [39].

В условиях промышленного центра Красноярска за-
грязнение влияет на прирост сосны обыкновенной и 
рябины обыкновенной пренебрежительно мало, у ели 
колючей и березы повислой подавляет прирост толь-
ко на начальных этапах роста (до 15 и 25 лет соот-
ветственно), а далее различия с контролем исчезали. 
Однако загрязнение вызывало значительное сужение 

новки для сжигания отходов, тогда как накопление 
микроэлементов (Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Tl, W, U, 
V и Zn) в древесных кольцах увеличилось. Особенно 
ярко эти тенденции проявились в 1980-х и 1990-х го-
дах (пик загрязнения), при этом интенсивность сигна-
лов уменьшалась с удалением деревьев от промыш-
ленного предприятия [95].

Европейская часть  
Российской федерации

В промзоне г. Воронежа вблизи заводов синтетиче-
ского каучука, горно-обогатительного оборудования 
и ТЭЦ обнаружено не только снижение радиального 
прироста сосняков, но и нарушение его цикличности 
в многолетней динамике [48]. На примере 40-летних 
древостоев сосны вдоль автотрассы Воронеж-Ростов 
показано, что при приближении к автотрассе снижал-
ся абсолютный прирост (в основном за счет поздней 
древесины) и резко возрастала амплитуда колебаний 
прироста как по ширине всего кольца, так и по шири-
не поздней древесины. За последние 20 лет выявлена 
тенденция перераспределения доли участия ранней 
и поздней древесины в снижении общего прироста 
в сторону ранней. Наиболее глубокие и длительные 
депрессии прироста отмечены возле автотрассы, осо-
бенно в последнем десятилетии. Сравнение участ-
ков дороги с разной интенсивностью движения (180 
и 1300 авт./ч) показало снижение общего прироста в 
1,8 раза (на 44,4%) при повышении трафика [36].

В естественных условиях хребта Каратау (Южный 
Урал) прирост дуба сильно уменьшался после холод-
ных зим, если сразу же наблюдались инвазии шелко-
пряда, а в антропогенных условиях (Уфа, Предуралье) 
прирост и без инвазий всегда реагировал снижением 
на холодные зимы [32–33]. Указывается, что достаточ-
но сильные внешние воздействия могут ускорить или 
притормозить у древесных видов переход от одного 
этапа онтогенеза к следующему [40]. Так показано, 
что в условиях нефтехимического загрязнения в Уфе у 
сосны и дуба значительно сокращалась длительность 
онтогенетических периодов, у ели и липы не изменя-
лась, а у лиственницы и березы, напротив, значитель-
но увеличивалась. В таком разнообразии ответных 
адаптивных реакций прослеживаются онтогенетиче-
ские стратегии адаптации древесных видов к экстре-
мальным факторам окружающей среды. Кроме того, 
указывалось на снижение чувствительности прироста 
к климатическим сигналам в условиях загрязнения. 
Показано, что нефтехимическое загрязнение окру-
жающей среды вызывало видоспецифические реак-
ции прироста: для хвойных видов углеводородное 
загрязнение выступало в качестве «внекорневой под-
кормки» и стимулировало увеличение радиального 
прироста, причем у ели и лиственницы – начиная с 
генеративного периода (то есть влияло только на взро-
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уменьшение слоя ранней древесины до 20% в годич-
ных кольцах деревьев сосны обыкновенной, однако 
воздействие на прирост поздней древесины не выяв-
лено. В послеаварийный период (1987–1989 годы) при-
рост ранней и поздней древесины у здоровых деревьев 
восстановился, а у ослабленных, сильно ослабленных 
и усыхающих остался ниже контрольных показате-
лей до 17,5%. В 2005–2009 годах положительный эф-
фект радиации на прирост здоровых деревьев нара-
стал (ранней древесины – до 81%, поздней – до 80,5%), 
а в 2010–2015 годах сменился уменьшением (ранней 
древесины – до 61%, поздней – до 66,4%). Влияние ра-
диации на раннюю древесину ослабленных деревьев 
достоверно не проявилось, у поздней древесины поло-
жительный эффект прослежен до 2000–2004 годов (до 
36%). У сильно ослабленных и усыхающих деревьев 
в 2005–2009 годах отчетливо проявлялось угнетение 
ранней древесины (до 44,6 и 41,8%), однако измене-
ния у поздней древесины не выявлены [6]. Аналогич-
ные результаты существенного уменьшения ширины 
годичных колец сосны обыкновенной после аварии 
и последующего восстановления прироста, а также 
изменения в соотношении ранней и поздней древеси-
ны (увеличения в 1986-м и уменьшения в 1987 году) 
выявлены и другими авторами [14, 37, 54, 105]. Кро-
ме того, зафиксировано повышенное количество слу-
чаев появления у деревьев сосны ложных (двойных) 
годичных колец древесины (1986 год) и в ряде случа-
ев выпадение годичных колец (1988–1989 годы) [25, 
42]. Вследствие того, что снижение прироста в 1986–
1988 годах было характерно для деревьев с сильным 
повреждением хвои, высказано мнение, что поврежде-
ния ассимиляционного аппарата в большей мере вли-
яли на потери прироста древесины, чем прямое воз-
действие радиации [25, 102].

Деревья дуба характеризовались большей устойчи-
востью к ионизирующему излучению в сравнении с 
сосной, поэтому радиоактивное загрязнение оказы-
вало специфическое воздействие на их прирост: в год 
аварии на Чернобыльской АЭС наблюдалась резкая 
депрессия прироста, но во все последующие после-
аварийные годы значительная его стимуляция (за счет 
прироста поздней древесины), причем для старых де-
ревьев этот эффект был кратковремен, а для моло-
дых – продолжителен [36].

Модельные опыты по облучению деревьев сосны 
смолистой в течение нескольких лет показали умень-
шение радиального прироста древесины (причем 
наи более заметно в комлевой части) при 1–5 рентген/
день, однако увеличение кроны дерева заметно сни-
жало данный эффект радиации [112]. В другом опыте 
гамма-облучение сеянцев сосны при 0,01 рентген/ч 
стимулировало наряду со снижением интенсивности 
роста в высоту активность камбия и более быстрый 
рост ксилемы и флоэмы в сравнении с контролем. Вы-

годичных колец вяза приземистого, тополя бальзами-
ческого, черемухи Маака и яблони ягодной на протя-
жении всего онтогенеза, что позволяет использовать 
их в качестве индикаторов. Загрязнение вызывало 
ускоренное «старение» насаждений березы, вяза, че-
ремухи и яблони, которое характеризовалось относи-
тельно резким уменьшением ширины годичных колец 
с возрастом [24].

Город Братск является крупным промышленным 
центром со смешанным составом пылегазовых вы-
бросов из-за близкого расположения промышленных 
источников относительно друг друга, в районе кото-
рых заложены пробные площади в сосновых древо-
стоях в зонах экстремального, сильного и слабого за-
грязнения. Там показано значительное и достоверное 
увеличение прироста по мере приближения от зоны 
слабого к зоне экстремального загрязнения. Так, в 
зоне экстремального загрязнения общий прирост воз-
растал в 1,8 раза по сравнению с зоной слабого загряз-
нения, причем возрастание поздней древесины значи-
тельно больше (в 2,1 раза) по сравнению с ранней (в 
1,7 раза). По мере усиления загрязнения происходило 
перераспределение в долях участия ранней и позд-
ней древесины в сторону уменьшения доли ранней (с 
72,3 до 68,8%) и увеличения доли поздней (с 27,7 до 
31,2%) [50].

Зарубежные страны Азии
Оценка прироста сосны Массона (Pinus massoniana 

L.), растущей на загрязненных и незагрязненных ме-
стах в дельте Жемчужной реки (южный Китай), пока-
зала, что атмосферное загрязнение (SO2 и кислотные 
дожди) являлось основным фактором, способствую-
щим его уменьшению после 1980-го и особенно после 
1990 года. Представлен прогноз о дальнейшем ухуд-
шении прироста и состояния древостоев в целом [79].

Снижение ширины годичных колец сосны Тунберга 
(Pinus thunbergii Parl.) в районе города Ульсан (Юж-
ная Корея) началось в 1968–1983 годах из-за загряз-
нения от комплексов тяжелой и нефтехимической 
промышленностей. Влияние газов (SO2, O3, NO2, CO) 
и суммы взвешенных частиц на величину прироста 
было незначительным. Оценка содержания тяжелых 
металлов в годичных кольцах показала, что из всех 
изученных металлов (Cu, Cr, Pb, Ni, Fe, Zn, Mg, Ca, 
Mn) самым сильным влиянием на прирост характе-
ризовался свинец в концентрациях более 6 ppm [106].

Радиоактивное загрязнение
К новому виду загрязнения окружающей среды 

прошлого столетия следует отнести радиоактивное 
загрязнение, появление которого привлекло внима-
ние специалистов к проблеме реакции радиального 
прироста на выбросы радионуклидов. В год аварии 
Чернобыльской АЭС зафиксировано достоверное 

Р.В. УРАЗГИЛЬДИН, А.Ю. КУЛАГИН

DOI: 10.24855/biosfera.v13i4.580



194 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2021, т. 13, № 4

шение предельных концентраций магния и кальция 
в 8 и 13 раз соответственно. Усыхание деревьев нор-
вежской ели в первую очередь связано с уменьшением 
числа скелетных корней и увеличением углов между 
ними. Усыхающие деревья имеют в среднем пять ске-
летных корней с максимальными углами между ними 
173°, при этом 93% всех корневых систем были сосре-
доточены в верхнем горизонте почвы до 10,2 см, что 
свидетельствовало о низкой механической стабиль-
ности почвы [59].

Вследствие острого облучения сосен после аварии 
на Чернобыльской АЭС прирост в корнях резко сни-
зился в 1987 году, после чего кольца ксилемы не от-
кладывались [37].

Европейская России вне зоны тайги 
Исследования лиственницы Сукачева в условиях 

полиметаллического загрязнения Стерлитамакского 
промышленного центра показали снижение как об-
щей корненасыщенности почвы в условиях загрязне-
ния относительно контроля (в 1,6 раза), так и массы 
поглощающих (в 1,4 раза), полускелетных (в 1,8 раза) 
и скелетных корней (в 3,3 раза). При этом в общей 
корневой массе в условиях загрязнения происходило 
перераспределение во фракционном составе в сторо-
ну увеличения доли поглощающих корней (на 10,4%) 
на фоне уменьшения долей полускелетных (на 1,9%) 
и скелетных (на 8,6%) [31]. Довольно интересным в 
условиях загрязнения почв тяжелыми металлами яв-
ляется факт не только снижения корненасыщенности 
лесной подстилки тонкими проводящими корнями 
сосны, но и полного «избегания» корнями подстилки 
при максимальном уровне загрязнения [13].

Крупный блок исследований посвящен изучению 
корневых систем древесных видов в условиях нефте-
химического загрязнения Уфимского промышленного 
центра. Для хвойных и лиственных видов установле-
ны следующие видоспецифические реакции.

1. У всех хвойных видов в условиях загрязнения при 
сравнении с контролем существенно увеличивалась 
общая корненасыщенность почвенного профиля (сос-
на обыкновенная Pinus sylvestris L. – в 1,5 раза, лист-
венница Сукачева Larix sukaczewii Dyl. – в 1,3 раза, 
ель сибирская Picea obovata Ledeb. – в 1,6 раза), и в 
разной степени всеми фракциями корней: у сосны 
незначительно – поглощающими (в 1,1 раза), но су-
щественно – полускелетными (в 1,3 раза) и скелетны-
ми (в 1,6 раза); у лиственницы – существенно погло-
щающими (в 1,4 раза), полускелетными (в 1,5 раза) и 
скелетными (в 1,3 раза); у ели существенно – погло-
щающими (в 2,1 раза), полускелетными (в 1,3 раза) и 
скелетными (в 1,6 раза). В условиях загрязнения по-
казано перераспределение относительно контроля у 
фракций корней общей корневой массы: у сосны – в 
сторону уменьшения долей поглощающих (на 2,3%) 

сказано предположение, что радиация подавляла в ра-
стениях синтез эндогенного ауксина, стимулирующе-
го скорость роста в высоту, и усиливала образование 
гиббереллинов и/или цитокининов, регулирующих 
прирост по толщине ствола [67].

II. Влияние техногенеза на рост 
корней древесных растений

Обзор влияния техногенеза на корневые системы 
древесных растений проведен по климатическим зо-
нам в направлении с запада на восток. В первую оче-
редь дан обзор таежной зоны (Финляндия, Мурман-
ская область). Далее рассмотрены Европейская зона 
в пределах зарубежных стран (Чехия, Украина) и в 
пределах Российской Федерации (Липецк-Стерлита-
мак-Уфа-Карабаш-Кемерово-Красноярск-Братск). От-
дельно рассмотрены адаптивные реакции в модель-
ных опытах по внесению токсикантов в среду.

Таежная зона
В бореальных хвойных лесах юго-западной Фин-

ляндии выявлено значительное увеличение биомассы 
мелких корней сосны при удалении от медно-никеле-
вой плавильной установки – от 1 г/м2 на расстоянии 
0,5 км до 252 и 271 г/м2 на расстоянии 4 и 8 км соответ-
ственно. На самом загрязненном участке (0,5 км) 98% 
мелких корней были мертвыми, а для участков на рас-
стоянии 4 и 8 км этот показатель составлял всего 13 
и 18%. Внесение удобрений и известкование загряз-
ненного участка увеличивали выживаемость мелких 
корней и снижали концентрации Cu и Ni в них при 
сравнении с контрольным участком, но не стимули-
ровали рост мелких корней. Существенных различий 
между участками на расстоянии 4 и 8 км не наблю-
далось [76].

Аддитивное действие SO2 и высоких доз тяжелых 
металлов в условиях Кольского полуострова усили-
вало их влияние на корневые системы хвойных дре-
весных видов, что вызывало массовую гибель (до 
70–75%) корней всех фракций – от самых тонких по-
глощающих до скелетных корней. У сосны общая мас-
са корней уменьшалась в 1,5–3 раза, а физиологически 
активных корней – в 2–4 раза. При этом все жизне-
способные физиологически активные корни в усло-
виях сильного атмосферного загрязнения «уходили» 
на большую глубину (1 м и более), чем в контроле (не 
глубже 0,25–0,3 м). Однако при этом в зоне сильного 
загрязнения у сосны наблюдалось на несколько по-
рядков более интенсивное, чем в контроле, микори-
зообразование на корнях [57].

Зарубежная Европа
В условиях долгосрочного загрязнения воздуха в 

районе Есеницких гор (Чешская Республика) показа-
но значительное изменение почвенной среды и превы-
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ненасыщенности в условиях загрязнения при срав-
нении с контролем. Обсуждаются роль углеводород-
ного загрязнения в качестве корневой и внекорневой 
подкормки, а также компенсаторное увеличение кор-
ненасыщенности почвы в условиях загрязнения при 
снижении жизненного состояния надземной части 
древостоев.

Проанализировано влияние разных типов загрязне-
ния – полиметаллического (Липецкий промцентр) и 
нефтехимического (Уфимский промцентр) – на кор-
невые системы березы. Исследования показали, что 
корненасыщенность почвы в насаждениях березы в 
Уфимском промышленном центре значительно выше, 
чем в Липецком. Выявлены видоспецифические ре-
акции: при усилении степени загрязнения в услови-
ях полиметаллического загрязнения корненасыщен-
ность поглощающими корнями в слое почвы 0–50 см 
значительно снижалась при сравнении с контролем 
(284,99 и 315,97 г/м2 соответственно), а в условиях 
нефтехимического загрязнения, напротив, значитель-
но возрастала (887,32 и 682,21 г/м2 соответственно). 
При этом в условиях полиметаллического загрязне-
ния из всего почвенного профиля резко выделялся 
слой почвы 0–10 см, в котором корненасыщенность 
почвы поглощающими корнями в 1,34 раза выше при 
сравнении с контролем, но далее по мере углубления 
корненасыщенность снижалась в 1,08–1,65 раза при 
сравнении с контролем. В обоих промцентрах макси-
мальная корненасыщенность почвы поглощающими 
корнями отмечалась на глубине 0–10 см: в условиях 
полиметаллического загрязнения здесь сосредоточено 
42,6% всей массы поглощающих корней, а в условиях 
нефтехимического загрязнения – 29,72%. Разница в 
корненасыщенности между двумя промышленными 
центрами связана с преобладанием углеводородов в 
структуре выбросов нефтеперерабатывающих пред-
приятий, которые могут вовлекаться в метаболизм в 
качестве корневой и внекорневой подкормки [19].

Экспериментальные исследования
Корневые экссудаты (особенно низкомолекулярные 

органические кислоты) могут изменять биодоступ-
ность стойких органических загрязнителей. В экспе-
риментах с обработкой десяти видов городских де-
ревьев и кустарников (лоропеталума Loropetalum 
chinense (R. Br.) Oliv., гардений Gardenia ellis J. Ellis и 
G. jasminoides J. Ellis, фотинии Photinia fraseri Dress, 
бирючины Ligustrum japonicum Thunb., рододендро-
на Rhododendron simsii Planch., османтуса Osmanthus 
fragrans Lour., самшита Buxus sinica Siebold & Zucc., 
камелии Camellia sasanqua Thunb., бересклета Euony-
mus japonicus Thunb.) фенантреном (в концентрациях 
200 и 2000 мг/кг–1) в городе Пинсяне (Китай) показано, 
что высокая концентрация фенантрена стимулирова-
ла значительное увеличение количества соединений 

и полускелетных (на 1,2%) при увеличении доли ске-
летных (на 3,6%) корней; у лиственницы – в сторону 
увеличения долей поглощающих (на 1,0%) и полуске-
летных (на 1,5%) при понижении доли скелетных (на 
2,4%) корней; у ели – в сторону увеличения доли по-
глощающих (на 3,3%) при понижении долей полуске-
летных (на 1,3%) и скелетных (на 2,0%) корней [18, 46].

2. У лиственных древесных видов, в отличие от 
хвойных, нет общей адаптивной реакции в ответ 
на нефтехимическое загрязнение. Общая корнена-
сыщенность в условиях загрязнения при сравнении 
с контролем существенно увеличивалась у дуба че-
решчатого (Quercus robur L.) и клена остролистного 
(Acer platanoides L.) – в 1,2 и 2,9 раза соответствен-
но, практически не изменялась у липы мелколистной 
(Tilia cordata Mill.) и березы повислой (Betula pendula 
Roth), но существенно снижалась у ивы белой (Salix 
alba L.) – в 2 раза. При этом наблюдались видоспе-
цифические реакции корневых фракций: в условиях 
загрязнения у дуба существенно уменьшалась кор-
ненасыщенность поглощающими (в 1,6 раза) корня-
ми, но увеличивалась – полускелетными (в 1,3 раза) и 
скелетными (в 1,3 раза) корнями; у липы существенно 
увеличивалась корненасыщенность поглощающими 
(в 1,5 раза) и полускелетными (в 1,8 раза) и незначи-
тельно – скелетными (в 1,1 раза) корнями; у березы 
существенно увеличивалась корненасыщенность по-
глощающими корнями (в 1,3 раза), но незначитель-
но уменьшалась – скелетными корнями (в 1,1 раза), 
масса полускелетных корней не изменялась; у ивы 
существенно уменьшалась корненасыщенность всех 
корневых фракций (поглощающих – в 1,3, полуске-
летных – в 1,2, скелетных – в 2,9 раза); у клена су-
щественно увеличивалась корненасыщенность всех 
корневых фракций (поглощающих – в 2,2, полуске-
летных – в 1,8, скелетных – в 3,4 раза). В условиях 
загрязнения при сравнении с контролем показано пе-
рераспределение фракций корней в общей корневой 
массе: у дуба – в сторону уменьшения доли поглоща-
ющих (на 1,3%) при увеличении доли скелетных (на 
1,2%) корней, полускелетные корни не изменяются; 
у липы – в сторону увеличения долей поглощающих 
(на 1,2%) и полускелетных (на 3,4%) при понижении 
доли скелетных (на 4,6%) корней; у березы – в сторо-
ну увеличения доли поглощающих (на 6,2%) при по-
нижении долей полускелетных (на 0,1%) и скелетных 
(на 6,1%) корней; у ивы – в сторону увеличения доли 
поглощающих (на 24,7%) и полускелетных (на 10%) 
при понижении доли скелетных (на 34,6%) корней; у 
клена – в сторону уменьшения доли поглощающих (на 
5,6%) и полускелетных (на 4,4%) при увеличении доли 
скелетных (на 10%) корней [2, 5, 12, 44, 58].

3. Характерной особенностью во всех указанных ис-
следованиях являлось резкое «поднятие» к верхним 
почвенным горизонтам уровня максимальной кор-
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рации только O3 (с 0 до 80 частей на миллион) значи-
тельно снижалась масса мелких и крупных корней (с 
6 до 4 и с 31 до 24 г соответственно) и побегов (со 150 
до 115 г), однако соотношение корень/побег (0,25) пра-
ктически не изменялось. При совместном воздейст-
вии O3 и N показано, что постепенное увеличение кон-
центрации N в градиенте пяти вариантов увеличения 
концентрации O3 заметно снижало ингибирующее 
действие озона, значительно увеличивая массу мел-
ких (на 23,0%,) и крупных (на 12,8%) корней и побе-
гов во всех вариантах опыта, но при этом значительно 
снижалось соотношение корень/побег (на 19,7%). Та-
ким образом, на корневые системы оба элемента влия-
ли значительно сильнее, чем на побеги. Мелкие корни 
были одинаково чувствительны как к O3, так и к N, 
однако крупные корни были чувствительны только к 
высоким концентрациям O3. Дисперсионный анализ 
показал высокую значимость N для мелких корней, 
а O3 – для соотношения корень/побег, но совместное 
их воздействие не являлось статистически значимым 
для всех исследованных параметров [80].

Лабораторные и полевые эксперименты показали, 
что кислотные осадки оказывали значительное нега-
тивное воздействие на мелкие корни, причем длина 
корня была более чувствительна, чем корневая био-
масса. Значительное поглощение азота и повышенное 
содержание тропосферного озона не оказывали воз-
действия на количественные параметры корней, одна-
ко повышенное содержание CO2 имело значительный 
положительный эффект. Негативный эффект кислот-
ных осадков и положительный эффект повышенного 
CO2 увеличивались со временем; следовательно, эф-
фекты являлись стойкими вопреки действию других 
факторов. Эктомикоризная колонизация оказалась 
неподходящим параметром для оценки загрязнения 
окружающей среды, однако положительно влияла на 
длину и биомассу тонких корней [68].

Экспериментально показано, что мелкие корни де-
ревьев ели Picea abies (L.) H. Karst. и тополя Populus 
tremula L. хорошо адаптировались к условиям загряз-
нения тяжелыми металлами, но их фитостабилиза-
ционные возможности очень низки. В загрязненной 
почве в тонких корнях тяжелые металлы накаплива-
лись примерно в 10–20 раз больше, чем в контроле, а 
способность связывать тяжелые металлы достигала 
своего максимума уже после первого вегетационно-
го периода. Мелкие корни ели при сравнении с топо-
лем, как правило, накапливали больше тяжелых ме-
таллов. Медь и цинк накапливались в стенках клеток 
эпидермиса больше, чем в коре, однако накопившиеся 
в мелких корнях тяжелые металлы составляли всего 
0,03–0,2% их общего количества в почвах [65].

Кислотность почвы и связанная с ней токсичность 
алюминия оказывали большее влияние на ель и пих-
ту, чем на другие хвойные породы. Алюминий нака-

в составе корневых экссудатов (256) при сравнении 
с низкой концентрацией (180). В составе экссудатов, 
полученных после обработки, доминирующими сое-
динениями (более 92% состава) были углеводы, фе-
нолы и сложные эфиры. Из всех веществ в составе 
экссудатов наибольшее количество составляли фе-
нолы (80%), нитрилы – наименьшее. В составе вто-
ричных корневых экссудатов обнаружены кетоны, 
альдегиды, амины и гетероциклические соединения, 
к редко встречающимся отнесены спирты, хиноны, 
простые эфиры, ацилы и нитрилы. Анализ основных 
компонентов показал, что у деревьев, обработанных 
фенантреном в высокой концентрации, имели место 
достоверные изменения в составе соединений корне-
вых экссудатов (30,5% общих вариаций), тогда как 
при низкой концентрации фенантрена и в контроле 
изменения значительно меньшие (25,6 и 15,8% общих 
вариаций соответственно). Из всех древесных видов 
R. simsii выделял максимальное количество соедине-
ний в составе экссудатов (89), а L. japonicus – наимень-
шее (46) [109].

Присутствие Cd в ризосфере ингибировало удли-
нение корня и влияло на его анатомию. Наличие Cd 
в ризосфере в концентрациях, которые не вызывали 
значительного некроза, стимулировали увеличение 
диаметра корня. Например, корни ивы и тополя, вы-
ращенные в среде, содержащей Cd, короче и толще, 
чем у растений, выращенных в среде, не содержащей 
Cd, что объясняется увеличением размера паренхим-
ных клеток. Клоны ивы, характеризующиеся высокой 
толерантностью к Cd, имели большую долю эпидер-
мальной и эндодермальной тканей, чем клоны, чувст-
вительные к Cd, которые имели большую долю тка-
ней центрального цилиндра [82, 83].

В опытах с внесением в почву водных растворов со-
лей тяжелых металлов и микроэлементов в умеренной 
и избыточной концентрациях (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Mn и 
Hg) в молодых культурах различных пород деревьев 
показана, главным образом, депрессия таких параме-
тров, как удлинение корней, производство биомассы, 
инициация корней и формирование корневых воло-
сков в зависимости от архитектуры всей корневой 
системы. Токсичность тяжелых металлов нарушала 
минеральное питание корней деревьев. Обсуждают-
ся механизмы толерантности (синтез фитохелатинов, 
повышение рН в ризосфере, микоризообразование) в 
стратегии противодействия металлам [78].

Обработка саженцев тополя Populus euramericana 
cv. «74/76» разными концентрациями O3 и N (в виде 
мочевины) показала, что при увеличении концентра-
ции только N (с 0 до 200 кг×га–1 в год) значительно воз-
растала масса мелких корней (с 6 до 9 г) и побегов (со 
150 до 200 г), незначительно возрастала масса круп-
ных корней (с 31 до 32,5 г), но снижалось соотношение 
корень/побег (с 0,25 до 0,2). При увеличении концент-
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Заключение
Анализ публикаций показывает (табл. 1), что в ответ 

на промышленное загрязнение, как правило, наблю-
дается однозначное уменьшение величины радиаль-
ного прироста древесных видов [3, 8, 25, 33, 34, 36, 
38, 39, 42–44, 48, 55, 62, 69, 73, 79, 81, 94, 95, 99, 101, 
103, 104, 106, 111, 112], потеря его чувствительности 
к климатическим сигналам [3, 34, 43, 47, 49, 103, 104], 
перераспределение долей ранней и поздней древеси-
ны в общем приросте [6, 14, 16, 36, 37, 50, 54, 101, 105], 
изменение длительности онтогенетических периодов 
и нарушение цикличности прироста [3, 40, 48, 49], по-
явление повышенного количества ложных годичных 
колец или их выпадение [25, 34, 42, 62], ускоренное 
начало старения древостоев [3, 24, 49], зависимость 
величины прироста от расстояния между древостоя-
ми и источниками эмиссии и от ландшафта местно-
сти [36, 39, 62, 69, 95, 101, 103, 104, 107], а также тесная 
связь между уменьшением ширины древесных колец 
и объемами промышленных выбросов, содержанием 
в годичных кольцах металлов и различных микро-
элементов [38, 43, 95, 104, 106], восстановление при-
роста после снижения объемов выбросов загрязняю-
щих веществ [9, 38, 55, 62, 69, 73, 81, 94, 99, 103, 104, 
107, 111]. Причем следует отметить отсутствие ней-
тральных реакций, а неспецифические реакции очень 
малочисленны.

Однако нефтехимическое, радиационное и неко-
торые типы смешанных загрязнений способны сти-
мулировать увеличение радиального прироста, при 
этом эффекты видоспецифичны и зависят от возраста 
и жизненного состояния деревьев [6, 14, 16, 24, 36, 37, 
47, 49, 50, 54, 67, 105, 107]. Предполагается, что угле-

пливался предпочтительно в корневых кончиках, где 
он влиял на деление и удлинение клеток, скорость уд-
линения корня, минеральное питание путем ингиби-
рования поступления Ca и K. Закупоривание ксилемы 
каллезой в корнях ели рассматривается как один из 
отличительных симптомов токсичности Al. Скорость 
удлинения корня и образование каллезы могут быть 
использованы в качестве индикаторов повреждения 
Al. Корневые системы ели, подверженные повышен-
ному осаждению азота и повышенной кислотности по-
чвы, проявляли тенденцию к снижению роста мелких 
корней, понижению отношения живых мелких корней 
к мертвым, нарушению порядка разветвления, воз-
никновению точек отмирания корня и уменьшению 
микоризации. Однако уменьшение осаждения азота и 
серы обычно приводило к стабилизации и постепен-
ному восстановлению мелких корней. Интенсивность 
роста скелетных корней является мерой жизнеспособ-
ности корневой системы. Пропорция между количест-
вом скелетных корней и другими корневыми параме-
трами (например, количество поглощающих корней, 
длина корня) указывало на периоды существенного 
разрастания корня. Снижение данных параметров 
может быть показателем ограниченного снабжения 
водой или питательными веществами и токсично-
стью почвенных условий. Формирование побочных 
корней (корней, сформированных в нарушенной по-
следовательности с потерей корневых порядков) про-
являлось в неблагоприятных условиях окружающей 
среды, например, засуха, инфекции, подкисление по-
чвы. Побочные корни возникали от первичного корня, 
в основном из раневого каллуса, камбиальной ткани 
или паренхимной ткани флоэмы [97].

Табл. 1 
Распределение публикаций, использованных в обзоре, по встречаемости в результатах исследований 

специфических, неспецифических и нейтральных адаптивных реакций дендрохронологических  
параметров и корневых систем в ответ на техногенное загрязнение

Неспецифические 
реакции Специфические реакции Нейтральные 

реакции
Дендрохронология

[50, 67] [3, 8, 25, 33, 34, 36, 38, 39, 42–44, 48, 55, 62, 69, 73, 
79, 81, 94, 95, 99, 101, 103, 104, 106, 111, 112]

[14, 16, 24, 36, 37, 49, 105, 107]
[6, 47]

Корневые системы
[2, 12, 18, 46] [5, 13, 19, 31, 37, 57, 59, 76, 78, 80, 82, 83, 97] [44, 58]

[68]
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случаях наблюдается интенсивное накопление ток-
сикантов в корнях [65, 97], а в других случаях – ак-
тивное выделение корневых экссудатов, препятству-
ющих проникновению токсикантов в растение [109].

Как и в случае с радиальным приростом, нефтехи-
мическое загрязнение способно стимулировать уве-
личение корненасыщенности почвы у хвойных дре-
весных видов [18, 46], однако для лиственных видов 
данный эффект носит видоспецифический характер 
[2, 12, 44, 58]. Но радиоактивное загрязнение наносит 
более значительное повреждение корневым системам, 
чем радиальному приросту [37].

Данный обзор показывает, что, как и в отношении 
морфологических и физиологических параметров, 
рассмотренных в предыдущих разделах, в отноше-
нии особенностей формирования радиального при-
роста и корневых систем древесных растений в усло-
виях промышленного загрязнения также наблюдается 
адаптивный полиморфизм, направленный на множе-
ственное обеспечение биологически необходимых 
функций для сохранения гомеостаза и повышения 
толерантности к стрессовому фактору.
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водороды в составе нефтехимического загрязнения 
могут действовать в качестве внекорневой подкормки 
на хвойные древесные виды, поскольку являются хи-
мическими аналогами естественного почвенного гу-
муса [49]. В настоящее время имеющиеся данные не 
позволяют сформировать единое мнение о влиянии 
хронического облучения на рост растений: одни ис-
следователи указывают на ингибирование роста, дру-
гие отвергают какие-либо особенности в их действии, 
а третьи указывают на возможность позитивного дей-
ствия относительно невысоких доз радиации [6]. Так, 
с одной стороны, в сосняках юга Нечерноземной зоны 
Европейской части России отмечено негативное вли-
яние даже сравнительно малых доз радиации на ра-
диальный прирост на следующий год после аварии 
на ЧАЭС [45]. С другой стороны, утверждается, что 
хроническая радиация при МЭД до 1,5 мР/ч не оказы-
вает сильного ингибирующего действия на ростовые 
процессы, а зачастую вызывает их стимуляцию [14].

Промышленные выбросы изменяют, прежде всего, 
физико-химические свойства почвы, вызывая увели-
чение ее кислотности [60] или, наоборот, подщелачи-
вание [91], нередко в условиях техногенеза имеют ме-
сто уменьшение содержания минеральных веществ в 
почве [93, 100] и изменение микробиологического со-
става ризосферы [88, 89]. Наиболее чувствительными 
как к естественным, так и к антропогенным факторам 
являются поглощающие корни, тем не менее, загряз-
нение вызывает, как правило, существенное умень-
шение корненасыщенности почвы всеми фракциями 
корней, как в условиях промышленных центров [5, 
13, 19, 31, 37, 57, 59, 76, 97], так и в опытах с искус-
ственным внесением токсикантов в среду [68, 78, 80, 
82, 83]. Интересным является адаптивный механизм, 
когда при общем угнетении корневых систем или уг-
нетении только отдельных корневых фракций наблю-
дается перераспределение во фракционном составе 
в пользу увеличения долей тех или иных корневых 
фракций [2, 5, 12, 18, 31, 44, 46, 58], а также эффект 
«избегания» наиболее загрязненных слоев почвенно-
го профиля корневыми системами [13, 19, 57]. В одних 
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