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В условиях ионизирующего облучения растений воздействие на лесовосстановление проявляется по 

семенной продуктивности. Важна масса и всхожесть семян. Пробные площади располагаются на территории 

Южного Нечерноземья России в массивах Красногорского участкового лесничества Брянской области и 

Учебно-опытного лесхоза ФГБОУ ВО «Брянский государственный инженерно-технологический универси-

тет». Исследования проводили на 6 пробных площадях, одна из которых являлась контролем. На каждой пробной 

площади произрастают по 20 модельных деревьев. В период 2021 и 2022 года проведено исследование. Измерения 

мощности экспозиционной дозы (МЭД) проводили дозиметром ДРГ - 01Т на высоте 1 м от поверхности земли и 

на почве. Проращивание семян проводили на растильном аппарате. Вычислялись основные статистические пока-

затели: средняя арифметическая величина с ошибкой, среднее квадратическое отклонение, коэффициент вариации, 

точность опыта. Хроническое радиационное излучение вызывает увеличение длины, ширины, массы шишек 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). С увеличением уровня ионизирующего облучения снижается масса 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). Среди непроросших семян преобладают нежизнеспособные, име-

ющие эндосперм и зародыш. Закономерно возрастает общее количество пустых и беззародышевых семян с 

увеличением уровня ионизирующего излучения. Прямая зависимость количества проростков с аномалиями 

развития от уровня ионизирующего излучения не зафиксирована. Мутационные процессы связаны с измене-

нием генетического материала. Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) из насаждений с хроническим 

ионизирующим излучением имеют высокую всхожесть (более 65%), семена кондиционные. 
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Abstract 

In conditions of radioactive contamination, one of the criteria for the state of the female reproductive sphere 

of woody plants is their ability to form seeds, the biological qualities of which are assessed by germination and weight. 

The research was carried out on the territory of the Southern Non-Black Earth Region of Russia in the plantings of 

the Krasnogorsk district forestry of the Bryansk region and the Educational and Experimental Forestry Enterprise of 

the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "BGITU". The exposure dose rate was meas-

ured at a height of 1 m from the ground surface and on the soil with a DRG - 01T dose meter with an accuracy of 1.0 

µR/ h, annually at constant reference points (at least 5 on each sample area) in a five-fold repetition. Seed germination 

was carried out on a growing apparatus. When processing experimental data, the main statistical indicators for each 

variation series were calculated: the arithmetic mean with error, the mean square deviation, the coefficient of variation, 

and the accuracy of the experiment. Chronic ionizing radiation causes an increase in the length, width, and weight of 

Scots pine (Pinus sylvestris L.) cones. As the level of ionizing radiation increases, the seed weight of Scots pine (P. 

sylvestris L.) decreases. The germination rate of Scots pine (P. sylvestris L.) seeds from plantations with chronic 

ionizing radiation is quite high (more than 65%). Among ungerminated seeds, nonviable seeds with endosperm and 

embryo predominate. With an increase in the level of ionizing radiation, the total number of empty and embryoless 

seeds naturally increases. 
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Введение 

C увеличением мощности экспозиционной 

дозы (МЭД) наблюдается накопительный эффект 

хронического облучения и эффект снижения всхоже-

сти семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). 

Сосна обыкновенная (P. sylvestris L.) – основной ле-

сообразующий вид растений. Семеношение сосны 

имеет существенное значение для лесовозобновле-

ния. Семена облученных растений требуют исследо-

вания на предмет отсутствия мутационных процес-

сов.  

А.П. Дегтярова (2022) [3], С.Н. Тарханов и 

др. (2021) [16] отмечают, что условия региона ис-

следования влияют на генеративную сферу сосны 

обыкновенной, что проявляется в показателях се-

менной продуктивности. 

С.В. Битаришвили и др. (2022) [1] считает, 

что реакция на хроническое облучение сосны 

обыкновенной могут быть связаны как с прису-

щими им видовыми различиями, так и с тем, что у 

молодых деревьев гормональные процессы проте-

кают гораздо более активно, чем у более старших 

деревьев. 

В.Т. Ярмишко и О. В. Игнатьева (2021) [19], 

Т.П. Новикова и др. (2022) [12] отмечают, что 

аэротехногенное загрязнение c примесью тяжелых 

металлов является основной причиной поврежде-

ния, ослабления и разрушения сосновых лесов. 

Под воздействием поллютантов заметно ухудша-

ется виталитетная структура средневозрастных 

сосняков.  

А.И. Смирнов и др. (2020) [15] утверждает о 

том, что при обработке семян низкочастотным 

электромагнитным полем, всхожесть возрастает. 

Электромагнитное поле стимулирует прорастание 

семян.  

В.Н. Дрожжина (2023) [5], Besschetnova 

N.N. и др. (2023) [22] утверждает, что в условиях 

загрязнения окружающей среды выбросами техно-

генного происхождения различного генеза наблю-

дается изменение параметров генеративных орга-

нов у Pinus sylvestris L. Эти изменения зависят от 

уровня загрязнения и могут быть использованы в 

качестве диагностических признаков для монито-

ринга состояния территорий, подверженных воз-

действию поллютантов. 

А.П. Сердюкова (2020) [14] отмечает, что 

антропогенный фактор влияет на степень деграда-

ции участка, что приводит к увеличению количе-

ства пустых семян в шишках сосны обыкновенной.  

Е.Н. Наквасина и др. (2023) [11], Yelkenova 

B.Z. и др. (2020) [21] считают, что сосна обыкно-

венная является биоиндикатором экологической 

обстановки и реагирует на изменение климатиче-

ских показателей. Факторы абиотические вызы-

вают изменения размеров шишек сосны обыкно-

венной и количества семян. У растений изменя-

ются морфологические параметры и репродуктив-

ные показатели в ответ на факторы климата.   

Н. Ф. Кузнецова (2023) [9] отмечает, что при 

неустойчивом воздействии абиотических факто-

ров уровень полнозернистости популяций и число 

семян сосны обыкновенной снижается соответ-

ственно, уровень смертности семяпочек повыша-

ется. 

Г.А. Кистерный (2022) [6] считает, что мор-

фологические признаки шишек сосны обыкновен-

ной в меньшей степени реагируют на изменения 

внешних факторов воздействия. Количество пол-

нозернистых семян в большей степени зависит от 

воздействия абиотических факторов. У сосны 

обыкновенной генеративные органы более чув-

ствительны к изменяющимся условиям произрас-

тания. При заражении сосны обыкновенной гриб-

ными заболеваниями уменьшаются размеры ши-

шек. 
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Н.Ф.Кузнецова и Е.С.Клушевская (2020) 

[7], А.В. Чупров и др. (2021) [18], А.П. Сердюкова 

(2019) [13] утверждают, что растения могут адап-

тироваться к техногенному воздействию. В про-

цессе адаптации к стрессу растения снижают 

объем семеношения и качества семян.   

А.П. Дегтярова (2021) [2], (2023) [4] устано-

вила, что здоровые растения, имеющие высокий 

балл общего жизненного состояния, имеют боль-

шее число семян в шишках и высокий процент 

полнозернистости.  

Н. Ф. Кузнецова (2022) [8], М.И. Михайлова 

и др. (2023) [10] отмечают, что зависимость гене-

ративной сферы сосны обыкновенной от абиотиче-

ских факторов приводит к формированию разных 

генотипов. Для растений характерна высокая внут-

рипопуляционная изменчивость деревьев по числу 

семян в шишках.  

Объект и предмет исследований 

Объекты постоянной лесосеменной базы 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), как главней-

шей лесообразующей породы региона, до настоя-

щего времени подвергаются хроническому воздей-

ствию ионизирующих излучений. Женская репро-

дуктивная сфера хвойных видов растений испыты-

вает влияние радиационного фона и это влияет на 

урожайность шишек и семян.  

На территории Южного Нечерноземья Рос-

сии располагаются пробные площади (ПП).  

В регионе умеренно-континентальный кли-

мат. 

Каждая пробная площадь отличается степе-

нью ионизирующего облучения.  

В зоне отчуждения (плотность загрязнения 

почвы свыше 80 Кu/км2) Красногорского участко-

вого лесничества Брянской области, кв.4, 

МЭД=629,1 мкР/ч) находится ПП№1. Состав 

насаждения - 10С+Е,Б, тип леса сосняк – брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2  , возраст - 64 года. ПП№ 2 располагается в зоне 

отчуждения (плотность загрязнения почвы – 40 - 

80 Кu/км2) Красногорского участкового лесниче-

ства Брянской области, кв.21, МЭД=224,4 мкР/ч. 

Состав насаждения - 10С, тип леса сосняк – брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2, возраст – 68 лет. ПП №3 располагается в зоне 

проживания с правом на отселение (плотность за-

грязнения почвы - 5,1 - 15 Кu/км2) Красногорского 

участкового лесничества Брянской области, кв.16, 

МЭД=195,5 мкР/ч. Состав насаждения - 10С+Б, 

тип леса - сосняк - бруснично-черничный, тип 

условий произрастания - А2 - В2, возраст - 68 лет. 

ПП №4 располагается в зоне проживания с правом 

на отселение (плотность загрязнения почвы - 5,1 - 

15 Кu/км2) Красногорского участкового лесниче-

ства Брянской области, кв.16, МЭД=151,3 мкР/ч. 

Состав насаждения - 10С+Б, тип леса - сосняк -  

бруснично-черничный, тип условий произраста-

ния - А2 - В2, возраст - 68 лет. ПП №5 располага-

ется в Красногорском участковом лесничестве 

Брянской области, кв.14, МЭД=35,3 мкР/ч.  Состав 

насаждения - 10С+Б, тип леса - сосняк - брус-

нично-черничный, тип условий произрастания - А2 

- В2, возраст - 61 год. ПП№ 6 находится в относи-

тельно чистой зоне (плотность загрязнения менее 

1 Кu/км2) в Учебно-опытном лесхозе ФГБОУ ВО 

«БГИТУ», Опытное лесничество, кв.75, МЭД=10,0 

мкР/ч (контроль). Состав насаждения - 10С+Б, тип 

леса - сосняк – бруснично-черничный, 66 лет, 

условия произрастания А2 - В2. 

Сбор данных 

Измерения МЭД проводили на высоте 1 м от 

поверхности земли и на почве дозиметром ДРГ - 01Т 

с точностью до 1,0 мкР/ч, ежегодно на постоянных 

реперных точках (не менее 5 на каждой пробной пло-

щади (ПП)) в пятикратной повторности. 

С модельных деревьев в течении 2 лет 

(2021, 2022 гг.) собирали по 30 - 50 шишек в сред-

ней части кроны с южной стороны. Длину и ши-

рину шишек измеряли при помощи штангенцир-

куля с точностью до 0,1 мм. Определяли массу од-

ной шишки и массу 1000 семян с точностью до 

0,01 г. Для анализа семенной продуктивности с 

каждого модельного дерева получали семена, ко-

торые сортировались на полнозернистые и пустые. 

Вычислялись средние биометрические по-

казатели шишек и семян для каждого модельного 

дерева. Определялась средняя масса полнозерни-

стых семян в шишке. Выход полнозернистых се-

мян также вычислялся для каждого модельного де-

рева (отношение массы полнозернистых семян в 
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шишке к массе шишки, %). Затем вычисляли сред-

ние показатели для ПП. 

Семена с модельных деревьев хранили в су-

хом неотапливаемом помещении, в стеклянных 

пузырьках с притертой пробкой при t=0...+5оС. 

Проращивание семян проводили по ГОСТ 

13056.6-75 на растильном аппарате при t около 

+26оС. От каждого модельного дерева бралось по 

200 семян (в 2 повторностях по 100 семян). Учет 

всхожести велся ежедневно в течение 15 дней. 

Определяли энергию прорастания за 7 дней, тех-

ническую и абсолютную всхожесть за 15 дней про-

ращивания. Непроросшие семена после взрезыва-

ния разделены на пустые, нежизнеспособные, без-

зародышевые, ненормально проросшие, загнив-

шие и поврежденные. Абсолютная всхожесть (%) 

определялась как отношение количества пророс-

ших семян к количеству семян, имеющих заро-

дыш. Класс качества семян устанавливали по 

ГОСТ 14161-86. 

Анализ данных 

При обработке экспериментальных данных 

по каждому признаку определяли среднеарифме-

тическую величину (М), среднее квадратическое 

отклонение (σ), коэффициент изменчивости (С, 

%), основную ошибку средней величины (m) и 

точность опыта (P, %) [17] : 

Средняя арифметическая величина (М): 

М = Σ*p* 
୏

୒
, где                                                

p - варианта (ступень), входящая в состав 

данной совокупности; 

N - общее число наблюдений или объемы 

выборочной совокупности; 

K - численность, вариант или частота повто-

ряемости признака. 

Среднее квадратическое отклонение (σ): 

σ =±ඥΣ ∗ K ∗ αଶ/N, где                                         

K - частота повторяемости признаков; 

α - отклонение средней величины; 

N - количество наблюдений. 

Коэффициент изменчивости (С): 

С = 100*
஢

୑
, где                                                

σ - среднее квадратическое отклонение; 

M - средняя величина признака. 

Ошибка средней величины (m): 

m = ±
஢

√୒
, где                                                  

σ - среднее квадратическое отклонение; 

N - количество наблюдений. 

Показатель точности опыта (P): 

P = ± 
୫∗ଵ଴଴

୑
;                                                   

Определение степени изменчивости при-

знаков проводили по шкале С.А. Мамаева. 

Результаты 

При анализе размеров шишек сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) в 2021 году (табл. 1) 

длина растет при увеличении радиационного за-

грязнения. В относительно чистом районе произ-

растания растений (контроль) длина и ширина ши-

шек меньше, чем в районах с хроническим ионизи-

рующим облучением. 

Достоверно уменьшена длина шишек с ПП 

№ 1 (39,93± 1,892) (при МЭД = 629,1±3,7 мкР/ч в 

сравнении с ПП № 4 (45,67± 1,376) 

(МЭД=151,3±2,3 мкР/ч, Р = 95%) и ПП № 5 (44,70± 

1,789) (при МЭД = 35,3±1,1 мкР/ч, Р=99,9%). 

 

Таблица 1  

Вариабельность шишек и семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) в 2021г. 

Table 1 

Variability of cones and seeds Pinus sylvestris L. in 2021 year 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Размеры шишек, мм  | The size of the 
cones, mm 

Масса одной 
шишки, г  | The 
weight of one 
lump, g 

Масса 1000 се-
мян, г  | Weight 
of 1000 seeds, g  длина  | length ширина  | width 

1  629,1±3,7 39,93± 1,892 20,73± 0,883 6,74± 0,615 6,03± 0,323 
2  224,4±2,8 41,02±0,902 22,13± 0,323 7,13± 0,421 6,13±0,226 
3  195,5±1,2 43,11± 1,434 21,67± 0,751 8,36±0,481 6,98± 0,211 
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4  151,3±2,3 45,67± 1,376 20,65± 0,376 7,36± 0,623 7,16± 0,200 
5  35,3±1,1 44,70± 1,789 23,80± 0,740 9,78± 0,705 7,29± 0,293 
6  10,0±0,9 36,99± 1,041 19,07± 0,449 5,15± 0,482 7,36± 0,278 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

На ПП №5 (МЭД = 35,3±1,1) ширина шишек 

23,80± 0,740 (наибольшая), в контроле 19,07± 

0,449 - наименьшая (tфакт>tтабл при Р=99,9%).  

Масса шишек увеличивается с ростом 

уровня ионизирующего излучения. 

На ПП №5 (9,78± 0,705) (при МЭД = 

35,3±1,1) и ПП №3 (8,36±0,481) (при 

МЭД=195,5±1,2 мкР/ч) установлено увеличение 

массы по сравнению с контролем: tфакт>tтабл  при 

Р=99,0%.  

Вес семян под влиянием ионизирующего 

облучения понижается. 

Вес семян снижен значимо на ПП № 2 

(6,13±0,226) (при МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) и ПП  

№ 1 (6,03± 0,323) (МЭД=629,1±3,7 мкР/ч) по срав-

нению с контролем: tфакт>tтабл при Р=95,0 %. 

 

При изучении размеров шишек сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) в 2022 году подтвер-

ждена тенденция увеличения их размеров с ростом 

ионизирующего излучения (таблица 2). 

Достоверно увеличена (при сравнении с 

контролем) длина шишек с ПП № 1 (43,02±0,91) 

(при МЭД = 211,5±3,2 мкР/ч, Р = 95%), с ПП №  4 

(44,62±1,21) (МЭД=149,4±1,3 мкР/ч, Р = 95%) и 

ПП № 5 (43,32±1,78) (при МЭД=38,1±1,5 мкР/ч, 

Р=99,0%).  

На ПП № 4 (23,66±0,37) (при 

МЭД=149,4±1,3 мкР/ч) установлена наибольшая 

ширина шишек, а наименьшая ширина шишек в 

контроле (19,05±0,44) (tфакт>tтабл при Р=99,9%).  

Вес шишек увеличивается при увеличении 

хронического ионизирующего облучения. Уста-

новлен достоверный рост массы шишек по сравне-

нию с контрольными образцами (5,21±0,98) на ПП 

№ 5 (9,23± 0,68) (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч, Р=99,0%). 

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) вес 

семян в радиоактивно загрязненных районах сни-

жается. Вес семян значимо снижен по сравнению с 

контролем (7,36± 0,20) на ПП №1 (6,05±0,14) 

(МЭД=625,2±2,6 мкР/ч), tфакт>tтабл при Р=95,0%). 

Таким образом, у сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) под влиянием хронического радиаци-

онного облучения размеры шишек увеличиваются 

(масса, длина, ширина), а масса семян снижается. 

 

 

Таблица 2  

Вариабельность шишек и семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) в 2022 г. 

Table 2 

Variability of cones and seeds Pinus sylvestris L. in 2022 year 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Размеры шишек, мм  | The size of the cones, 
mm 

Масса одной 
шишки, г  | The 
weight of one 
lump, g 

Масса 1000 семян, г  
| Weight of 1000 
seeds, g  длина  | length ширина  |  width 

1  625,2±2,6 43,02 ±0,91 20,13± 0,32 6,98± 0,32 6,05±0,14 
2  211,5±3,2 38,73± 1,86 21,73± 0,88 6,54±0,51 7,64± 0,13 
3  197,7±2,4 42,32± 1,34 21,62± 0,75 8,36±0,48 6,60± 0,16 
4  149,4±1,3 44,62± 1,21 23,66± 0,37 7,75± 0,60 6,87± 0,10 
5  38,1±1,5 43,32± 1,78 22,88± 0,74 9,23± 0,68 7,06± 0,28 
6 11,3±0,28 35,85± 1,02 19,05± 0,44 5,21± 0,98 7,36± 0,20 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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При проращивании семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.) в 2021 году установлена 

высокая всхожесть и энергия прорастания семян 

на всех ПП (таблица 3). 

Семена соответствуют I, II и III классу каче-

ства и кондиционные. 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) контрольного района произрастания наиболее 

энергично прорастали - 84,55 %. На ПП №5 

(МЭД=35,3±1,1 мкР/ч) за 7 суток проросло 83,18%. 

На ПП №2 (МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - за 7 суток 

проросло 64,12 % (наименее энергичное прораста-

ние семян). 

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

всхожесть семян насаждений с хроническим иони-

зирующим излучением высокая, но снижена по 

сравнению с контролем. 

Изменчивость внутрипопуляционная всхо-

жести семян имеет низкий уровень и в насажде-

ниях, находящихся под воздействием радиацион-

ного фона на территории Брянска – в контроле. 

Лабораторная всхожесть семян сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) и абсолютная самая вы-

сокая на ПП №5 – 94,6% (МЭД=35,3±1,1 мкР/ч), 

наименьшая на ПП №4 – 80,3% (МЭД=151,3±2,3 

мкР/ч), в контроле она составила 92,1 %. 

Наибольшее количество пустых семян вы-

явлено на ПП №5 (МЭД=35,3±1,1 мкР/ч) и соста-

вило 2,89%. Наименьшее количество пустых се-

мян на ПП №2 (МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - 0,82%. 

Это говорит о более жестком естественном отборе 

в загрязненных насаждениях.  

Мутационная изменчивость определяется 

наличием неправильно проросших семян. В иссле-

дованиях не установлена достоверная зависимость 

уровня радиационного облучения и количества 

аномальных проросших семян. Явление развития 

только стебелька при нарушенной деятельности 

апикальной меристемы корешков характеризует 

мутационные изменения. 
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График 1 

Изменчивость длины шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 1 

Variability of length cones Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 2 

Изменчивость ширины шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 2 

Variability of width cones Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 3 

Изменчивость массы шишек сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 3 

Variability of weight cones Pinus sylvestris L. 

 

 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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График 4 

Изменчивость массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Chart 4 

Variability of weight seeds Pinus sylvestris L. 

 

 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Таблица 4 

Зависимость уровня ионизирующего излучения и количества непроросших и абсолютной всхожести  

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Table 4 

The effect of the pollution level of the air basin on the number of ungrown and absolute germination of seeds 

Pinus sylvestris L. 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Среднее количество непроросших семян, % / Average number of 
ungrown seeds, % 

Абсо-
лютная 
всхо-
жесть се-
мян, % /  
Absolute 
seed 
germinatio
n, % 

Всего /  
in total 

в том числе / including 
пустые / empty ненор-

мально 
пророс-
шие / 
abnormall
y sprouted 

нежиз-не-
способные 
/ the unfit 

Без за-
роды-ше-
вые / 
without 
childbirth 

1 629,1±3,7 11,21 2,49 0,50 7,62 2,25 91,54 
2 224,4±2,8 13,65 0,82 1,95 4,78 1,09 87,81 
3 195,5±1,2 17,36 1,27 2,67 16,43 0,71 81,72 
4 151,3±2,3 20,12 1,53 0,56 19,68 - 78,94 
5 35,3±1,1 19,38 2,89 2,21 9,73 0,81 80,32 
6 10,0±0,9 8,19 2,14 0,73 4,89 0,43 94,23 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

Наибольшее количество ненормально про-

росших семян выявлено на ПП № 3 

(МЭД=195,5±1,2 мкР/ч) - 2,67%. Наименьшее ко-

личество ненормально проросших семян на ПП 

№1 (МЭД=629,1±3,7 мкР/ч) - 0,50%, что на 0,23 % 

меньше, чем в контроле. Количество нежизнеспо-

собных семян превышает на ПП № 4 

(МЭД=151,3±2,3 мкР/ч) - 19,68%, что почти в 4 

раза больше, чем в контроле. Наименьшее количе-

ство нежизнеспособных семян на ПП № 2 

(МЭД=224,4±2,8 мкР/ч) - 4,78%. Следует отме-

тить, что на ПП №4 (МЭД=151,3±2,3 мкР/ч) отсут-

ствуют беззародышевые семена. 
Непроросшие семена сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) имеют эндосперм и зародыш и яв-

ляются нежизнеспособными. 

Проведен корреляционный анализ связи 

уровня радиационного загрязнения и посевных ка-

честв семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.). 

Тесная положительная связь с уровнем 

ионизирующего излучения зафиксирована у про-

росших семян за 7 суток (r = + 0,885), за 10 суток 

(r = + 0,812), 15 суток (r = + 0,798), tфакт > tтабл при 

Р = 95%. 

Установлена тесная положительная связь 

энергии прорастания к всхожести tфакт > tтабл при Р 

= 95,0% (r = + 0,792), и абсолютной всхожести, tфакт 

> tтабл при Р = 99,0% (r = + 0,879). 

Отсутствует достоверная зависимость коли-

чества проросших семян в первые дни прораста-

ния от уровня ионизирующего излучения. Уста-

новлена только положительная тенденция связи.  

Всхожесть семян сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) увеличивается с ростом уровня иони-

зирующего излучения. 

Установлена отрицательная связь массы се-

мян и МЭД, tфакт > tтабл при Р = 95,0%. 
Масса семян сосны обыкновенной (P. syl-

vestris L.) снижается с увеличением уровня иони-

зирующего излучения. 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) урожая 2022 года имеют высокую всхожесть и 

энергию прорастания (таблица 5). 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) соответствуют II и III классу качества, конди-

ционные. 
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Не установлена достоверная зависимость 

всхожести от уровня ионизирующего облучения у 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) уро-

жая 2022 г. На 4 и 5 сутки количество проросших 

семян на учетных площадках значительно выше, 

чем в контроле. Наибольшая энергия прорастания 

была зафиксирована на ПП №4 (МЭД=149,4±1,3 

мкР/ч) - 61,21 %, наименьшая энергия прорастания 

зафиксирована в контроле – 46,51 %. 

В наименее загрязненном насаждении ПП 

№5 (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч) отмечен низкий уро-

вень внутрипопуляционной изменчивости всхоже-

сти семян (v = 10,89 %). 

Количество беззародышевых семян в основ-

ном повышается с увеличением уровня ионизиру-

ющего излучения (есть эндосперм, нет зародыша): 

больше всего при наименьшем уровне радиоактив-

ного загрязнения ПП №5 (МЭД=38,1±1,5 мкР/ч) - 

1,96%, меньше всего - в контроле - 0,69 %. Инте-

ресно отметить, что в загрязненных насаждениях 

закономерно возрастает с увеличением уровня 

ионизирующего излучения общее количество пу-

стых и беззародышевых семян (табл. 6).   

 

Таблица 6 

 

Зависимость уровня ионизирующего излучения и количества непроросших и абсолютной всхожести  

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

Table 6 

The effect of the pollution level of the air basin on the number of ungrown and absolute germination of seeds 

Pinus sylvestris L. 

 

№ ПП |  
№ TA 

МЭД мкР/ч 
| MD md/hr 

Среднее количество непроросших семян, % / Average number of 
ungrown seeds, % 

Абсо-
лютная 
всхо-
жесть се-
мян, % /  
Absolute 
seed 
germinati
on, % 

всего /  
in total 

в том числе / including 
пустые / 
empty 

ненор-
мально про-
рос-шие / 
abnormally 
sprouted 

нежиз-не-
способные 
/ the unfit 

без за-
роды-ше-
вые / 
without 
childbirth 

1 625,2±2,6 25,21 13,23 - 13,0 1,61 84,63 
2 211,5±3,2 12,34 7,87 0,73 25,58 1,53 90,06 
3 197,7±2,4 34,87 5,15 1,26 15,73 1,57 73,98 
4 149,4±1,3 23,85 7,84 1,41 18,87 1,47 81,11 
5 38,1±1,5 29,43 10,52 1,77 17,67 1,96 86,13 
6 11,3±0,28 27,93 5,92 1,02 20,30 0,69 77,17 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 

Отсутствует корреляционная зависимость 

ненормально проросших семян и степени ионизи-

рующего облучения. Наличие аномальных про-

ростков свидетельствует о происходящих мутаци-

онных процессах. 

На ПП №5 при МЭД=38,1±1,5 мкР/ч уста-

новлено наибольшее количество неправильно про-

росших семян - 1,77%. На ПП № 2 

(МЭД=211,5±3,2 мкР/ч) – наименьшее (0,73%). 
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При корреляционном анализе связи количе-

ства непроросших семян с уровнем радиоактив-

ного загрязнения тесная положительная связь по 

всем ПП достоверная при Р=95%, зафиксирована у 

количества пустых семян (r = + 0,916 для всех ПП) 

и достоверная в высокой степени (tфакт > tтабл при 

Р = 99,0%) у общего количества простых и безза-

родышевых семян (r = + 0,942 - для всех ПП). По-

ложительная тенденция у связи количества безза-

родышевых семян с уровнем загрязнения воздуш-

ного бассейна (r = + 0,552 – для всех ПП), показа-

тели r довольно высоки, но недостоверны (tфакт < 

tтабл ).  

У сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) с 

возрастанием уровня ионизирующего излучения 

увеличивается количества семян пустых и без 

зародыша. 

Тесная достоверная отрицательная связь 

(r = - 0,71) установлена между аномально пророс-

шими семенами и уровнем ионизирующего излу-

чения (tфакт > tтабл при Р = 95,0%).  

Сосна обыкновенная (P. sylvestris L.), произ-

растающая в насаждениях с хроническим ионизи-

рующим излучением, имеет кондиционные семена 

с высокой всхожестью. 

Корреляционная связь зависимости веса се-

мян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) от всхо-

жести не подтвердилась. Отсутствует прямолиней-

ная зависимость изменчивости всхожести семян 

(табл. 7).  

Таблица 7 

Корреляционный анализ зависимости массы семян и всхожести у сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

по годам 

 Table 7 

Correlation analysis of the relationship of germination with the mass of 1000 seeds in Pinus sylvestris L. 

by year 

Показатели 
корреляции / 
Correlation 
indicators 

Коэффициенты корреляции (r) всхожести с массой 1000 семян по годам /  
Correlation coefficients (r) of germination with the mass of 1000 seeds by year 
2020 2021 2022 Среднемноголетние / 

Average young people 
По всем пробным площадям (с контролем) / For all test areas (with control) 
r±mr -0,765±0,3868 +0,530±0,2400 +0,041±0,4762 +0,215±0,4770
tфакт 1,901 1,766 0,081 0,450 
ПП №1,2,3,4,5 
r±mr -0,920±0,0891 +0,561±0,3955 +0,419±0,4761 +0,288±0,5293
tфакт 10,315 1,419 0,880 0,545 

Примечание: для N = 3:  tтабл при Р = 95% - 12,706, при Р = 99% - 63,657;  

для N = 4:  tтабл при Р = 95% - 4,303, при Р = 99% - 9,925, при Р = 99,9% - 31,698. 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

Отсутствует достоверная зависимость всхо-

жести семян с их массой и в 2020 году. Наблюда-

ется отрицательная тенденция связи всхожести  
семян от их массы (r = - 0,920, но tфакт < tтабл). 

По многолетним данным установлена поло-

жительная тенденция связи всхожести семян с их 

182  

массой, но достоверная зависимость отсутствует  
(r =  + 0,215 для всех ПП, но tфакт <  tтабл). 
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Обсуждение 

Согласно ранее проведенным исследова-

ниям в 2001 и 2002 годах с увеличением ионизиру-

ющего облучения снижались размеры шишек и се-

мян. 

Высокие дозы радиоактивного излучения 

стимулировали прорастание семян в первые сутки, 

но понижали общую всхожесть. Была установлена 

положительная корреляционная достоверная связь 

уровня ионизирующего излучения и количества 

семян пустых, без зародыша, непроросших, нежиз-

неспособных. 

Рост радиационного излучения увеличивает 

внутрипопуляционную изменчивость всхожести и 

массы семян.  

Заключение 

Семена сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) 2021-2022 гг., произрастающей в насаждениях 

с хроническим ионизирующим излучением, кон-

диционные и имеют высокую всхожесть (уровень 

значимости Р=95%). 

Радиоактивное излучение стимулирует 

рост размеров (длины, ширины, массы) шишек 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) (уровень зна-

чимости р=99%). Масса семян сосны обыкновен-

ной (P. sylvestris L.) снижается с увеличением 

уровня ионизирующего излучения (уровень значи-

мости Р=95%). 

Внутрипопуляционная изменчивость 

всхожести семян имеет низкий уровень и в насаж-

дениях, находящихся под воздействием радиаци-

онного фона, и на территории Брянска – в кон-

троле. 

С ростом уровня хронического ионизиру-

ющего излучения увеличивается всхожесть семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), а масса се-

мян снижается (уровень значимости Р=95%). 

Среди семян, которые не проросли, преоб-

ладают нежизнеспособные семена, имеющие эндо-

сперм и зародыш. С увеличением уровня ионизи-

рующего излучения закономерно возрастает об-

щее количество пустых и беззародышевых семян.  
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