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В статье рассмотрены изменения морфометрических и патологических показателей хвои 
сосны обыкновенной в древостоях, произрастающих в разных экологических условиях на терри-
тории Костанайской области. Цель исследования – изучить изменения длины хвои сосны 
обыкновенной и количества некрозов на ассимиляционном аппарате в разновозрастных сосняках в 
условиях техногенного загрязнения города Костаная и в экологически чистой зоне Аракарагайско-
го бора. Задачи: изучить и проанализировать общее состояние деревьев в разновозрастных 
сосняках в разных экологических условиях, показать последствия влияния техногенного загрязне-
ния на состояние ассимиляционного аппарата сосны обыкновенной. В процессе работы изучены 
морфометрические показатели хвои сосны обыкновенной, проведена диагностика некрозов и 
общая оценка состояния древостоев. В результате проведенных работ установлены статисти-
чески достоверные различия по длине хвои сосны обыкновенной в различных экологических 
условиях. Показано повышение уровня обесхвоенности кроны в урбанизированной зоне и рост 
числа некрозов на хвое сосны. Показано, что морфометрические показатели хвои сосны обыкно-
венной, состояние кроны и число некрозов на ассимиляционном аппарате древостоев являются 
важными показателями для оценки влияния экологических факторов на состояние древесных 
пород.  

Ключевые слова: морфометрия, сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), длина хвои, 
возраст, экология, загрязнение. 
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Мақалада Қостанай облысының аумағында әртүрлі экологиялық жағдайларда өсетін орман 
алқаптарындағы қарағай инелерінің морфометриялық және патологиялық көрсеткіштерінің өзге-
рістері қарастырылған. Зерттеудің мақсаты: Қостанай қаласы мен Қазақстан Республикасының 
экологиялық таза аймағы Арақарағай орманының техногендік ластану жағдайында әр түрлі 
жастағы қарағайлы ормандардағы қарағай инелерінің ұзындығының өзгеруін және ассимиляциялық 
аппараттағы некроздың мөлшерін зерттеу. Міндеттері: әртүрлі орта жағдайларындағы және 
әртүрлі жастағы қарағайлы ормандардағы ағаштардың жалпы экологиялық жағдайын зерттеу 
және талдау, қарағайдың ассимиляциялық аппаратының күйіне техногендік ластану әсерінің зияны 
мен салдарын көрсету. Жұмыс барысында қарағай инелерінің морфометриялық ерекше көрсет-
кіштері зерттелді, некроз диагнозы нақты әрі анық қойылды және орман екпелерінің жағдайына 
жалпы баға берілді. Жүргізілген жұмыстардың нәтижесінде әртүрлі экологиялық жағдайлардағы 
қарағай инелерінің ұзындығында статистикалық өте маңызды айырмашылықтар анықталды. 
Урбанизацияланған аймақта ұшарбасының құнсыздану деңгейінің артуы және қылқан жапырақты 
қарағайларға арналған некроздар санының өсуі көрсетілген. Қарағай инелерінің морфометриялық 
көрсеткіштері, тәждің күйі және ағаш бұтақтарының ассимиляциялық аппараттарындағы 
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некроздар саны ағаш түрлерінің күйіне қоршаған орта факторларының әсерін бағалау үшін 
маңызды көрсеткіштер болып табылатыны көрсетілген. 

Түйінді сөздер: морфометрия, кәдімгі қарағай (Pinus sylvestris L.), инелердің ұзындығы, жасы, 
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The article examines changes in the morphometric and pathological parameters of Scots pine needles 
in forest stands growing in different environmental conditions on the territory of the Kostanay region. The 
goal of the study is to describe changes in the length of Scots pine needles and the extent of necrosis on the 
assimilation apparatus under conditions of technogenic pollution in Kostanay and in the ecologically pristine 
zone of the Arakaragay forest in pine forest stands of different ages. Objectives: to study and analyze the 
general condition of trees in pine forests of different ages under various environmental conditions, to 
demonstrate the consequences of technogenic pollution on the state of the assimilation apparatus of Scots 
pine. In the process of research, the morphometric parameters of Scots pine needles were studied, necrosis 
was diagnosed and a general assessment of the condition of forest stands was carried out. Our study 
revealed statistically significant differences in the length of Scots pine needles in various environmental 
conditions. Moreover, it identified an increase in the level of crown diminishing in an urbanized area and 
increase in the number of necrosis on pine needles. It has been shown that the morphometric indicators of 
Scots pine needles, the state of the crown and the number of necrosis on the assimilation apparatus of tree 
stands are important indicators for assessing the influence of environmental factors on the tree species. 

Key words: morphometry, Scots pine (Pinus sylvestris L.), needles length, age, ecology, pollution. 
 

Введение. Леса и лесные насаждения являются ценным возобновляемым ресурсом. Они 
участвуют в регулировании критически важных глобальных циклов (в частности, циклов кислорода, 
азота, углерода и воды), играют жизненно важную роль в функционировании почв, поддержании 
климата, качества окружающей среды, сохранения биоразнообразия, обеспечивая естественную 
среду обитания для большого числа растительных и животных сообществ [1, с. 1-2]. Важной задачей 
лесохозяйственной деятельности является сохранение лесных насаждений и количественная оценка 
воздействий на их состояние [2, с. 1909; 3, с. 101].  

Многолетнее систематическое влияние работы предприятий, выхлопные газы автомобильного 
транспорта и многое другое оказывают отрицательное влияние на процессы метаболизма, биологи-
ческую продуктивность растений, в первую очередь, в черте города и пригородных лесничествах [4, с. 
80-83]. Влияние факторов среды обитания во многом зависит от рельефа, розы ветров, расстояния от 
очага распыления вредных соединений, периода воздействия на насаждения древесных пород и 
других условий произрастания [5, с. 56; 6, 139-140]. Оценка воздействий различных факторов среды 
обитания на древесные породы, снижающие их функциональный и промышленный потенциал, 
представляет собой актуальную задачу.  

Инструменты оценки воздействия для прогнозирования изменений в природных и искусст-
венных экосистемах строятся на конкретных исследованиях, например, на изучении углеродного 
следа продукции, оценке экосистемных услуг, изменений морфометрических и физиологических 
характеристик [7, с. 394, 398; 8, с. 75; 9 с. 200-201]. Поэтому накопление данных, в том числе о 
морфофизиологическом состоянии лесных насаждений на региональном и местном уровнях, 
является важным в научном и практическом отношении. 

Морфометрические показатели ассимиляционного аппарата сосны, который представлен 
видоизмененными листовыми пластинками (хвоей), в целом являются основополагающими индика-
торами экологического состояния древесных пород и их адаптивными характеристиками, связанными 
с различными условиями произрастания [10, с. 113; 11, с. 36]. Изучение морфофизиологических 
признаков хвои в различных регионах считается перспективным также для разработки сценариев 
сохранения лесных массивов при изменении климата [12, с. 86]. 

Работы проводились на территории Костанайской области, Аракарагайского лесничества, 
Аракарагайского соснового бора и в г. Костанае (Рисунок 1).  
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Рис. 1 – Участки проведения работ. Костанайская область. Сентябрь, 2022 г.  
(на основе карты-схемы лесохозяйственного районирования Костанайской области [13]) 

 

Условные обозначения:  
1 – сосняк Аракарагайского лесничества, Аракарагайский бор, Алтынсаринский район.  
2 – сосняк Аракарагайского лесничества вблизи промышленного предприятия по изготовлению 

древесного угля, Аракаранайский бор, Алтынсаринский район. 
3 – насаждения сосны обыкновенной в промышленной зоне центральной теплоэлектростанции 

города Костаная. 
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По лесорастительному районированию, леса Аракарагайского лесничества и насаждения в 
окрестностях Костаная входят в группу формаций мезофильных лесостепных колочных травяных и 
кустарниковых осиновых и березовых лесов местами с остаточными сосняками, в провинцию 
Зауральско-Убаганских нетипичных осиновых и березовых лесов местами с остаточными сосняками, 
в район Убаган-Ишимских типичных и нетипичных колочных осинников и березняков местами с 
остаточными сосняками [13, с.10;], в Зауральско-Тургайскую геоботаническую подпровинцию Запад-
но-Казахстанского блока степных провинций [14, c. 39]. Провинция входит в зону колочной лесостепи 
в северной части области на равнинах Зауральского плато и юго-западной окраине Западно-
Сибирской низменности со своеобразной растительностью и почвенным покровом. Сосняки приуро-
чены к слабоволнистой древнеаллювиальной равнине Убаган-Ишимского междуречья среднечетвер-
тичного возраста [15, с. 109, 166-118]. Сосновые леса этого лесорастительного района устойчивые и 
производительные, II бонитета. По лесохозяйственному значению леса Аракарагайского лесничества 
относятся к I группе, что определяет их как значимые объекты, выполняющие функции санитарного, 
эстетического обеспечения с водоохраной и почвенно-защитной структурой. Климат района 
исследований резко континентальный с годовой амплитудой температур воздуха до 80°C. Средняя 
месячная температура воздуха в г. Костанае составляет 20,9°C, в январе – 14,8°C. Годовая сумма 
осадков 300-330 мм, большая часть которых выпадает в теплое время года (70-80%). Из-за частых 
суховеев и низкой влажности воздуха в летний период наблюдается высокая пожароопасность 
лесных массивов. 

Цель, задачи. Целью данной работы является сравнительный анализ экологического состоя-
ния сосны по морфологическим признакам и состоянию хвои сосны, произрастающей в природных и 
техногенных условиях. Поставлены следующие задачи: изучить и проанализировать общее 
состояние деревьев в разновозрастных сосняках в разных экологических условиях, показать 
последствия влияния техногенного загрязнения на состояние ассимиляционного аппарата сосны 
обыкновенной. 

Материалы и методы. Сбор материалов и оценка состояния древесных пород были прове-
дены в сентябре 2022 года на трех участках: 

1. Сосняк Аракарагайского лесничества. Алтынсаринский район, Аракарагайское лесничество.  
2. Насаждения сосны вблизи промышленного предприятия по изготовлению древесного угля. 

Алтынсаринский район, Аракарагайское лесничество: 
3. Насаждения сосны в промышленной зоне центральной теплоэлектростанции (ТЭЦ 1) в 

центре г. Костаная. Костанайский район. 
С целью определения общего состояния деревостоев вычислялся коэффициент обесхвоенно-

сти кроны древесной породы на модельных деревьях методом случайной выборки и их визуальной 
оценки в количестве 20 экземпляров на каждом участке. Вычисления проводились по следующей 
формуле (1): 

 

F = В2+2В3+3В4+4В5+5В6/5(В1+В2+В3+В4+В5+В6) х 100%, 
 

где В1, В2 и т.д. – показатели состояния деревьев (описания приведены в таблице 1). 
 

Морфометрическое изучение хвои сосны Pinus sylvestris L. в разных экологических условиях 
было основано на измерении длины хвои модельных деревьев возрастом 15 лет и 30 лет. Листовые 
пластинки второго года произрастания отбирались в количестве 30 образцов на каждой из трех 
пробных площадей. Всего проанализировано 540 образцов хвои. Длина хвои измерялась с помощью 
метрических приборов. Материалы обработаны статистически. 

Кроме того, было обследовано физиологическое и патологическое состояние хвоинок по 
относительному числу некрозов от общего числа обследованных листовых пластин с деревьев в 
различных экологических условиях с помощью оптических приборов при увеличении 4х [16, с. 18]. 
Отобрано и изучено по 270 хвоинок с деревьев на каждом участке. Всего обследовано 1080 листовых 
пластинок. 

Результаты и обсуждение. Визуальная оценка древостоев по состоянию кроны модельных 
деревьев сосны обыкновенной, отобранных методом случайной выборки на каждом из двух обсле-
дованных участков, приведена в таблице 1. Для анализа использовалась формула 1, приведенная в 
методах исследований. 

Согласно полученным показателям установлено, что в промышленной зоне теплоэлектро-
станции (ТЭЦ) коэффициент обесхвоенности кроны древесной породы был в 2,92 раза выше, чем в 
естественном сосняке, что указывает на плохое состояние деревьев сосны на обследованном 
участке.  
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Таблица 1 – Состояние кроны сосны обыкновенной в разных экологических условиях. 
Костанайская область. Алтынсаринский район (сосняк) и Костанайский район (промышленная зона). 
2022 год 
 

Описание состояния кроны сосны. 
Буквенный показатель  

состояния кроны сосны. 

Аракарагайское 
лесничество. Сосняк. 

Число деревьев 

Промышленная зона 
ТЭЦ, г. Костанай. 
Число деревьев 

Обследовано деревьев, в том числе: 20 20 
Густая крона, обладающая насыщенной зеленой 
окраской, локально расположенная в нижней 
части древесной породы (В1) 

 
13 

 
3 

Средний уровень густоты кроны, обладающая 
признаками усыхания в нижней трети кроны (В2) 

 
3 

 
3 

Уровень густоты кроны – ниже среднего, 
наблюдаются сухие ветви в среднем ярусе 
древесной породы (В3) 

 
3 

 
11 

Уровень густоты кроны – низкий, яркая 
изреженность, частично живые ветви (В4) 

1 2 

Сухостой текущего года (В5) 0 1 
Сухостой прошлых лет (В6) 0 0 
Показатель состояния (обесхвоенности) кроны 
(%) 

12,0 35,0 

 
Морфометрические измерения листовых пластинок сосны в разных экологических условиях 

дали следующие результаты (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Морфометрические показатели (длина, мм) хвои сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) в разных экологических условиях. Костанайская область. Сентябрь, 2022 год 
 
Показатели Участок / Возрастная категория деревьев  

Участок 1. 
15 лет 

Участок 1. 
30 лет 

Участок 3. 
15 лет 

Участок 3. 
30 лет 

Участок 2. 
15 лет 

Участок 2. 
30 лет 

Длина хвои, мм 
(М + m)* 

74,06+0,48 82,8+0,43 50,73+0,45 60,6+1,45 64,6+0,48 73,8+0,42 

min 64 72 46 31 60 70 
max 79 89 56 78 69 79 
CV (%) 3,55 2,85 4,89 13,10 4,04 3,10 
Примечание: М – среднее арифметическое, m – ошибка средней арифметической, min 
минимальные значения длины хвои, max – максимальные значения хвои сосны, 
CV – коэффициент вариации 

 
На территории Аманкарагайского лесничества в природных условиях длина хвои сосны 

варьировала от 64 мм до 70 мм у сосен 15 лет и от 72 мм до 89 мм у сосен 30 лет и имела 
наибольшие значения по сравнению с длиной хвои сосен на других участках. Минимальная длина 
хвои отмечена у сосен в промышленной зоне ТЭЦ в г. Костанае – 31-46 мм со средними значениями 
от 50,73+0,45 мм у деревьев 15-летнего возраста до 60,6+1,45 мм у 30-летних сосен. Средние 
значения длины хвои сосны по сравнению с вышеперечисленными участками были зарегистрированы 
для деревьев, произрастающих на территории Аракарагайского лесничества в зоне воздействия 
промышленного предприятия по изготовлению древесного угля. Коэффициент вариации был 
максимальным на участке № 3 – в промышленной зоне ТЭЦ. Но в целом вариабельность длины хвои 
в разных экологических условиях была невысокой. Длина хвои определяет степень эффективности 
фотосинтеза, результатом которого является накопления питательных веществ в виде 
полисахаридов. 

В целом показатели длины хвои сосны близки к приведенным в литературе измерениям длины 
хвои сосны обыкновенной, например, для таежной зоны [11, с. 36-37], где длина хвои в разных типах 
леса варьировала от 15 мм до 76 мм. Показательно, что для условий тайги с увеличением сухости и 
бедности почвы длина хвои сосны уменьшалась [11, с 37], что коррелирует с данными, полученными 
в наших исследованиях по отрицательному воздействию загрязнений на ассимилляционный аппарат 
деревьев сосны. Загрязнение влияет также на изменчивость состава эфирных масел в хвое Pinus 
sylvestris L. в природных условиях и в городской среде [17, с. 5]. Уменьшение длины хвои сосны 
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обыкновенной при воздействии загрязнения зафиксировано и для Минусинского бора (Пермский 
край) – оно составило 26% по сравнению с фоновым участком [18, с. 363]. 

В период проведения работ были изучены патологические изменения хвои сосны, харак-
теризующиеся отмиранием тканей листовых пластинок – некрозы. Причинами образования некрозов 
могут быть засуха, морозные явления, загрязнение воздуха и почвы и другие отрицательные 
факторы. В таблице 3 приведены количественные показатели некрозов на хвое сосны в разных 
экологическиз условиях.  
 

Таблица 3 – Некрозы на хвое сосны обыкновенной в природных и антропогенных условиях 
произрастания (в процентах %%). Костанайская область. 24-27.09.2022 г. 
 
Показатели Участок / Возрастная категория деревьев 

Участок 1. 
15 лет 

Участок 1. 
30 лет 

Участок 3. 
15 лет 

Участок 3. 
30 лет 

Общее число (n) обследованных листовых 
пластинок 

270 270 270 270 

Пятнистость (%) 2,2 4,4 25,1 30,7 
Усыхание (%) 1,4 1,2 0,8 0,4 

 
В период обследований было установлено, что воздействие загрязнений на ассимилляционный 

аппарат сосны проявлялось не только в уменьшении длины хвоинок, но и в увеличении 
патологических изменений хвои. Так, в промышленной зоне ТЭЦ в г. Костанае пятнистость на хвое 
сосны достигала от 25,1% до 30,7% по сравнению с 2,2-4,4 % повреждений этого типа в природных 
условиях. 

Заключение. Проведенные исследования хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в лесном массиве на территории Аманкарагайского лесничества (Алтынсаринский район Костанай-
ской области) и в зоне влияния промышленных загрязнений (насаждения сосны обыкновенной в 
промышленной зоне центральной теплоэлектростанции г. Костаная и сосняке Аракарагайского 
лесничества вблизи промышленного предприятия по изготовлению древесного угля) выявили 
значительное уменьшение длины хвои сосны под воздействием загрязнений. Сосновые насаждения 
выполняют важную экологическую функцию и эксплуатационную ценность. В связи с этим важно 
учитывать возможности адаптации и устойчивости природных насаждений к неблагоприятным 
факторам окружающей среды при проведении лесохозяйственных работ и управления лесами. 
Показано, что изменение условий произрастания древесных пород оказывает значительное воздей-
ствие на размер ассимиляционного аппарата и увеличивает число патологических повреждений хвои. 
Анализ морфометрических показателей листовых пластинок растений служит объективным инстру-
ментом для оценки состояния лесных насаждений в разных экологических условиях. 
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Мақалада no-til технологиясындағы гербицидтің биологиялық және экономикалық тиімділігі 
анықталды. Зерттеулер 2019-2021 жылдар аралығында Қостанай облысы Қостанай ауданы 
Заречное ауылындағы «Заречное «Ауылшаруашылық тәжірибе станциясы» ЖШС-нің нөлдік 
технологиямен өңделетін тәжірибелік танабында жүргізілді. Зерттеудің мақсаты – алынған 
өнімге гербицидтердің әсерін анықтау болып табылады. Міндеттері: нөлдік технологиясымен 
өсірілген жаздық бидай егістері орналасқан Қостанай облысы Қостанай ауданы Заречное 
ауылындағы «Заречное «Ауылшаруашылық тәжірибе станциясы» ЖШС-нің тәжірибелік учаскісінің 
орташа ауа температурасы, жауын-шашын мөлшері және орташа ауа ылғалдылығының 
көрсеткіштерін (он күндік пен оның орташа сомасы есебімен) зерттеу және талдау, сонымен 
қатар бір жылдық қосжарнақты, соның ішінде 2,4-Д және 2М-4Х-қа төзімді және кейбір көпжылдық 
қосжарнақты арамшөптеріне қарсы гербицидтің (2,4-Д (2-этилгексил эфирі) 410 г/л + флорасулам 
7,4 г/л) әртүрлі дозаларының биологиялық және экономикалық тиімділігін анықтау. Масақтарды 
жинау және бастыру 2 есе қайталап жүргізілді. Егін мемлекеттік стандартқа сәйкес өнімнің 
стандартты ылғалдылығына келтіріліп ц/га-ға қайта есептелді. Нөлдік технологиясымен 
өсірілетін жаздық бидай егістерінің ауа-райының ерекшеліктері және бір жылдық қосжарнақты, 
соның ішінде 2,4-Д және 2М-4Х-қа төзімді және кейбір көпжылдық қосжарнақты арамшөптеріне 
қарсы гербицидтің тиімділігі егжей-тегжейлі көрсетілген. 
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