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Аннотация. Изучено влияние факела на некоторые эколого-биологические 
показатели сосны сибирской. Выявлено, что факельное хозяйство значи-
тельно влияет на  физико-химические свойства почв и  воздуха. Как след-
ствие этого происходит изменение морфологии хвои, ее анатомического 
строения, снижается рост и орехопродуктивность деревьев.
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Кедровые леса занимают большую площадь на тер-
ритории ХМАО-Югры и выполняют важную эколо-
гическую и хозяйственную функцию (Чижов, 1998, 

Чижов, 2000). Развитие газо- и  нефтедобывающей про-
мышленности в ХМАО-Югре оказывает значительное ан-
тропогенное воздействие, в том числе и факельное хозяй-
ство, на кедровые леса (Плотников, 1997; Морозов, 1999).

Участки, на которых проводились исследования, рас-
положены в районе Охтеурского лесничества, в бассей-
не реки Вах. Согласно лесорастительному районирова-
нию Западной Сибири (Крылов, 1961; Смолоногов и др., 
1970), почти вся территория правобережья Оби относит-
ся к подзоне северной тайги.

В  качестве объекта исследования использовали со-
сну сибирскую (Pinus sibirica Du Tour). Исследования 

проводили на трех участках с кедровыми насаждениями 
в районе Охтеурского лесничества: чистые кедровники 
с  небольшим влиянием антропогенной нагрузки (кон-
троль); участки кедрового леса, расположенные в  500 
метрах от факела; и кедровые насаждения в зоне нефте-
промыслового факела.

На контрольном участке высота сосны сибирской достига-
ла 30–35 метров с диаметром ствола до 1,20 метра. Исследуе-
мые деревья второго участка имели высоту в среднем до 15–
17  м с  диаметром ствола до  0,70  м. На  территории факела 
высота кедра достигала 5–7 м при диаметре ствола 0,30–0,50 м.

Для исследования использовали растения сосны си-
бирской в возрасте 40–45 лет, со средней степенью пло-
доношения. Пробы хвои отбирали с 20 деревьев на ка-
ждом из трёх участков со среднего яруса.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства ХМАО-Югры в рамках научного проекта № 18–44–860005.
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Исследовали следующие показатели: жизнеспособ-
ность хвои по  морфологическим показателям; особен-
ности морфологии шишек и орехопродуктивность сосны 
сибирской; содержание общей кислотности и  аскорби-
новой кислоты; изучение содержания пигментов.

У хвои определяли цвет, диаметр, длину, суховершин-
ность, количество хвоинок в мутовке, сырой и сухой вес, 
прирост органического вещества по  разности сухого 
веса хвоинок, содержание воды по соотношению между 
сырым и сухим весом.

При изучении морфологии шишек сосны сибирской 
собирали по  50 шишек с  экспериментальных деревьев 
со средним развитием кроны, замеряли длину, ширину 
шишек. Одновременно определяли их вес (отдельно 
и  с  семенами), количество орешков в  каждой шишке, 
размеры орешков, их цвет, размеры и вес семян.

Оценку урожая на изученных деревьях сосны сибир-
ской проводили по шкале глазомерной оценки Т. П. Не-
красовой (1960).

В процессе исследования изучали рН почвы, темпе-
ратуру и влажность воздуха.

Статистическая обработка результатов проведена 
с  использованием методов биометрии (Лакин, 1990; 
Андреева и  др., 2002); пакета прикладных программ 
Statistica 11.5; Excel 2007 из пакета Microsoft Office XP.

Результаты исследования

В  результате изучения физико-химических свойств 
почвы и  воздуха выявлено, что выбросы факела изме-
няют рH почвенного раствора в сторону снижения кис-
лотности и повышения щёлочности. Кислотность почвы 
контрольного участка имела величину 5,9; участка 500 м 
от факела — 6,3; территории в районе факела — 7,4.

Зольный состав почвы снижался от контрольного ва-
рианта к  опытным (контроль — 5,2%, опыт — 2,6%, фа-
кел — 2,4%).

Температура почвенного покрова в условиях воздей-
ствия факела повышалась и  была выше контрольного 
участка на 2–3оС.

Влажность воздуха на  территории факельного хо-
зяйства была выше на  8–10% чем на  контроле (кон-
троль — 78%, 500  м от  факела — 80%, на  территории 
факела — 87%); значение температуры на  3–4 oС выше 
возле факела по сравнению с контролем.

Таким образом, факельное хозяйство повышает влаж-
ность и температуру воздуха, снижает содержания воды 
в  почве, повышает температуру почвы, рH почвенного 
раствора изменяется в  сторону снижения кислотности 
и повышения щёлочности.

На контрольном участке, в районе лесничества, хвоя 
на  отобранных деревьях была насыщенного тёмно-зе-
лёного цвета (табл. 1). Количество хвоинок в мутовке со-
ставляло четыре-пять штук, суховершинность и  некроз 
хвои не наблюдались. Стебель на контрольном варианте 
был полностью охвоён, хвоя располагалась редко.

На  втором участке хвоя имела бледный желтова-
то-зелёный цвет, наблюдалось усыхание ее верхушек 
до 1 см, встречались мутовки с маленькими коричневы-
ми пятнышками и точками, в мутовках было по три-пять 
хвоинок. Степень охвоенности стебля средняя.

Хвоя с  исследуемой территории в  районе факела 
имела бледный желто-зелёный цвет с белесоватыми пят-
нами и жёлтыми кончиками. Краевой некроз составлял 
приблизительно 15–20% от  общей длины хвоинок, сте-
пень усыхания хвои 2–2,5 см. Число хвоинок в мутовке 
было от  двух до  четырёх. Степень охвоённости стебля 

Таблица 1. Влияние газового факела на морфологию и расположение хвои сосны сибирской

№ Вариант Кол-во хвои 
в пучке

Степень некроза, 
усыхание Цвет хвои Степень дефолиации

1
Контрольный 
вариант

4–5±0,54 Некроз отсутствует Насыщенно-зелёный
Стебель полностью 
охвоён, хвоинки 
расположены редко

2 Зона 500 метров 3–5±0,29
Усыхание верхушек 
хвоинок до 1 см 
с последующим опадом

Желтовато-зеленый

Степень охваченности 
средняя, расстояние 
между хвоинками 
небольшое

3 Зона факела 2–4±0,19
Степень усыхания 
до 2–2.5 см 
с последующим опадом

Бледный жёлто-зелёный

Расположение 
хвои верхушечное, 
расположение пучков — 
частое
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очень низкая, наблюдается верхушечное расположение 
хвои. Данные изменения мы связываем с  выбросами 
факельных установок двуокиси серы, которая вызывает 
некроз листьев и хвои, возникновение ожогов, усыхание 
(Родин, 1999).

Диаметр хвоинок на контрольном участке колебался 
в пределах от 2,1–2,3 мм и с каждым месяцем увеличи-
вался приблизительно на 0,1 мм в месяц. Ширина хвои 
также росла: от 0,8 мм в июне до 1 мм в августе.

Длина хвоинок с  июня по  август увеличилась 
на 1,84 см и составила 12,08 см.

На  участке в  500  м от  факела диаметр хвоинок 
к  концу лета составлял в  среднем 1,95  см, длина — 
10,4 см. В районе нефтепромыслового факела диаметр 
хвои в августе был 1,65 мм, средняя длина 7,66 см. Та-
ким образом, факельное хозяйство тормозило линей-
ный рост хвои, сокращало её диаметр, вызывало изме-
нение цвета, усыхание, сокращало количество хвоинок 
в  пучке. Эти изменения мы связываем с  влиянием фа-
кельного хозяйства на  физико- химические свойства 
воздуха и  почвы (Чижов, 1998; Морозов, 1999 Состоя-
ние…, 2003).

В научной литературе показано, что сосна сибирская 
является холодостойким и влаголюбивым видом, устой-
чивой к кислой реакции среды, но сильно подвержена 
газовому отравлению (Сукачев, 1938; Морозов, 1999).

В условиях воздействия факельного хозяйства изме-
няются анатомические особенности хвои (табл. 2).

Выявлено, что в условиях воздействия факела умень-
шается площадь поперечного сечения хвои, централь-
ного цилиндра, толщина эпидермиса, размеры и количе-
ство смоляных ходов. Площадь клеток ассимиляционной 
ткани возрастает. Например, в контроле площадь попе-
речного сечения хвои составляла 0,722  мм2, на  терри-
тории факела — 0,312  мм2. Размеры поперечного сече-
ния центрального цилиндра соответственно 0,105  мм2 
и 0,044 мм2.

Все изученные параметры анатомического строения 
хвои кедра сибирского уменьшаются почти в 2 раза, за ис-
ключением площади клеток ассимиляционной ткани. Уве-
личение размеров ассимиляционной ткани хвои на терри-
тории факела, возможно, связано с торможением деления 
клеток. Известно, что многие антропогенные факторы 
вызывают изменение в соотношении гормонов роста рас-
тений (Медведев, 2004) и, как результат, приводят к тормо-
жению или активации процессов клеточного деления.

Как было отмечено выше, на участке с факелом у хвои 
сокращается количество смоляных ходов, что мы связы-
ваем с ухудшением жизнеспособности растений кедра. 
Смоляные ходы участвуют в  процессах образования 
смолы и эфирных масел. Эти процессы требуют больших 
энергетических затрат, снижение их образования явля-
ется, на наш взгляд, адаптивным механизмом, позволя-
ющим растениям лучше приспособиться неблагоприят-
ным условиям среды (Современная…, 1990).

Все изученные параметры анатомического строения 
хвои кедра сибирского сокращаются в  условиях дей-
ствия факела, за исключением размеров клеток ассими-
ляционной ткани, величина которых растёт (рис. 2).

Хвоя сосны сибирской на  исследуемых участках от-
личалась не только по размерам, но и скорости накопле-
ния органики (рис. 3–4). Сырой вес хвои с контрольной 
территории в  июне месяце составил 305  мг, в  июле — 
310 мг, в августе — 315 мг. Вес сырых хвоинок в районе 
500 м от факела в июне был 205 мг, в июле 230 мг, в авгу-
сте 260 мг. Сырая биомасса хвои в районе района факела 
в  июне составила 145  мг, в  июле — 150  мг, в  августе — 
145 мг (рис. 3).

Таким образом, сырая биомасса хвои в контрольном 
варианте была максимальной, в  районе 500  м от  факе-
ла ниже на  30%, а  в  варианте факельного хозяйства — 
на 50%.

Сухая биомасса хвои контрольного варианта со-
ставляла 215 мг в июне, 220 мг в июле, 250 мг в августе. 
На участке 500 м от факела соответственно 135 мг, 145 мг 

Таблица 2. Особенности анатомического строения хвои кедра сибирского в условиях воздействия 
факельного хозяйства

№ Изучаемые параметры Контроль Факел
1 Площадь поперечного сечения (мм2) 0,722 0,312
2 Площадь центрального цилиндра (мм2) 0,126 0,044
3 Толщина эпидермиса (мм) 0,048 0,025
4 Площадь смоляного канала с клетками склеренхимы (мм2) 0,011 0,005
5 Площадь смоляного канала (нм2) 1108086528,000 571400384,000
6 Площадь клеток ассимиляционной ткани (нм2) 703420608,000 1360369536,000
7 Количество смоляных каналов 3 1–2
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Рис. 2. Схема изменения анатомического строения хвои кедра сибирского в условиях влияния факела 
в процентах по отношению к контролю:

1 — площадь поперечного сечения, 2 — площадь центрального цилиндра, 3 — толщина эпидермиса, 
4 — площадь смоляного хода с клетками склеренхимы, 5 — площадь смоляного хода, 6 — площадь 

клеток ассимиляционной ткани

Рис. 3. Влияние факела на сырую биомассу хвои сосны сибирской (в мг)

Рис. 4. Влияние факела на формирование органического вещества хвоинок сосны сибирской — сухой 
вес (в мг)
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и 235 мг. В районе факела 105 мг, в июле 115 мг, в августе 
128 мг (рис. 4).

Биомасса хвои в контрольном варианте имела самые 
высокие значения, наименьшие в  варианте с  террито-
рии факела.

Содержание воды в контроле выше, чем в варианте 
с  территории 500  м от  факела, и  в  2 раза больше, чем 
в варианте с территории факела (рис. 5).

Таким образом, факельное хозяйство снижает обра-
зование органики и накопление воды в хвое сосны си-
бирской, что мы связываем с изменением физико-хими-
ческих свойств почвы и воздуха.

Влияние газового факела на  орехопродуктивность 
сосны сибирской изучали на  основе учета количества 

шишек на  одно дерево, их морфологии, веса орехов 
в шишке и семян (табл. 3).

На контрольном участке в среднем на каждом дереве 
количество шишек составляло около 120 штук. По шкале 
урожайности Т. П. Некрасовой данный урожай средний 
(1960). В  районе 500 метров от  факела урожай сосны 
сибирской на одно растение ниже (65 шишек), что соот-
ветствует слабому урожаю. На участке в районе факела 
урожай был значительно снижен, количество шишек со-
ставляло около 7 штук на  одно дерево. В  соответствии 
с  методикой определения урожая по  Т. П. Некрасовой, 
данный урожай очень плохой.

В процентном отношении к контрольному варианту 
урожай сосны сибирской на опытных участках снижался 
на растениях с территории 500 м от факела на 46% и со-
ставлял 54% от контроля. На участке с факельным хозяй-

Таблица 3. Влияние факельного хозяйства на морфологию шишек и орехопродуктивность сосны 
сибирской

№ Показатели Контроль 500м от факела Факельное хозяйство

1
Количество шишек
на дереве (шт)

120±9,2 65±8,3 7±0,65

2
Урожай шишек на опытных участках 
по отношению к
Контролю,%

100 54 5,8

3 Длина шишек, см 4,5±0,35 3,9±1,05 3,6±0,91
4 Ширина шишек 3,4±0,21 3,2±0,20 2,8±0,14
5 Вес одной шишки, г 27,32±1,95 20,35±1,31 17,10±0,72
6 Вес орешек одной шишки, г 9,320±0,74 8,500±0,63 6,800±0,54

7
Количество орешек
в одной шишке, шт

55±0,51 38±0,37 32±0,28

8
Количество пустых
орешек в шишке, шт

3±0,41 5±0,61 8±0,83

9 Вес чешуек, г 18,00±0,19 11,85±0,17 10,30±0,15
10. Вес одного орешка, мг 300±25,7 250±20,9 210±18,5
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Рис. 5. Содержание воды в хвое сосны сибирской на изученных участках
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ством падение урожая было очень высоким — 94,2%, 
урожайность от  контроля составляла 5,8%. Средняя 
длина шишек на контрольной территории — 4,5 см, ши-
рина — 3,4 см. Преобладали в основном конусовидные 
шишки светло-серого цвета. Средний вес одной шиш-
ки — 27,32 г. Чешуйки, или апофизы, крючковатые, с ото-
гнутыми в виде крючка кончиками. Средняя масса ореш-
ков с одной шишки — 9,32 г, масса чешуек — 18 г. Средняя 
длина шишек с  участка 500  м от  факела составляла 
3,9 см, ширина — 3,2 см. Форма шишек сосны сибирской 
круглая, цвет шишек светло-серый. Вес одной шишки со-
ставлял 20,35 г, орешков — 8,500 г, вес чешуек — 11,850 г. 
Шишки, отобранные с  деревьев на  территории факе-
ла, имели длину — 3,6 см, ширину — 2,8 см. Форма ши-
шек круглая, цвет тёмно-серый. Средний вес шишек — 
17,100 г, орешков — 6,800 г, чешуек — 10,300 г. (Табл. 3). 
Масса одного семени с контрольного варианта — 140 мг. 
Среднее количество орешков в шишке 55 штук, из них, 
в среднем, 3 ореха — пустых, что составляет 5,5% от об-
щего количества орехов. Средняя масса одного ореха 
равна 300 мг, длина орешков — 8 мм, ширина — 5,5. Цвет 
орешков на данном участке коричневый. Орешки с тер-
ритории 500 м от факела имели светло-коричневый цвет. 
Средний вес одного орешка составил 250 мг (Табл. 3), вес 
семени — 125  мг. Длина орешков — 7,5  мм, ширина — 

5  мм, средняя длина семян равна 5,5  мм, а  ширина — 
3,5 мм. Количество орехов в одной шишке 38 штук, из них 
5 штук, пустые (13% от общего количества орехов).

Орешки с территории факела имели серовато-корич-
невый цвет. Масса одного ореха с  участка факельного 
хозяйства была 210 мг. Средние размеры орешков сле-
дующие: длина — 7,2  мм, ширина — 4,8  мм. Вес семян 
в  среднем — 105  мг; длина 5,3  мм, ширина — 2,7  мм. 
Количество орешков в  шишках уменьшилось по  срав-
нению с  предыдущими вариантами до  32 орешков, 8 
из которых были пустыми, что составляет 25% от общего 
количества орешков (Табл. 3 и 4).

Таким образом, с  увеличением влияния факельно-
го хозяйства на  кедровые насаждения количественные 
показатели всех параметров шишек уменьшались: ме-
нялись линейные размеры, вес шишек, орешек, семян, 
количество орехов в шишках. В варианте с территории 
факела значительно изменялась форма шишек, увеличи-
вался процент пустых орехов.

Можно сделать вывод, что газовый факел оказывает 
значительное влияние на морфологию шишек и их про-
дуктивность.

Таблица 4. Влияние факельного хозяйства на образование семян сосны сибирской
№ Показатели Контроль 500м от факела Газовый факел

1 Вес одного семени, мг 140 125 105

2 Длина семени, мм 7 5,5 5,3

3 Ширина семени, мм 5,1 3,5 2,7

Рис. 6. Влияние факельного хозяйства на морфологию шишек, орешек и семенную продуктивность 
сосны сибирской: 1 — урожай шишек, 2 — длина шишек, 3 — ширина шишек, 4 — вес одной шишки, 
5 — масса орешка, 6 — количество орешков в одной шишке, 7 — вес семени, 8 — вес шишек на одно 

растение, 9 — вес орешков на 1 растение, 10 — количество орешков на одно растение
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Обобщенные данные по  влиянию нефтепромысло-
вого факела на  морфологию шишек, орешек и  семен-
ную продуктивность сосны сибирской представлены 
на рис. 6.

Все изученные параметры по морфологии шишек, их 
урожайности, орехопродуктивности, семенной продук-
тивности снижаются в условиях действия факела, особен-
но урожай шишек, их вес, количество и вес орешек, семян.
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