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Сопряженная изменчивость признаков...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства
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Проведено исследование сопряженной изменчивости признаков женской генеративной системы сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) в условиях аэротехногенного загрязнения. Выявлены признаки с устойчивой 
связью и изменяющихся под воздействием аэротехногенного загрязнения. Установлено что, взаимосвязь 
признаков, характеризующих размеры и массу шишек, жестко генетически детерминирована и не наруша-
ется в условиях сильного уровня загрязнения. Семенная продуктивность древостоев сосны вне зависимости 
от условий произрастания более тесно связанна с показателями выживаемости семяпочек в гаметофитный 
период, чем в период эмбрионального развития. Показано, что в условиях сильного загрязнения связь выжи-
ваемости семяпочек в 1-й вегетационный и эмбриональный периоды отрицательная, что может свидетель-
ствовать об эффективной элиминации аномальных гаметофитов и освобождение древостоя от них в условиях 
загрязнения. Кроме того, условия сильного загрязнения «способствовали» выработки стратегии деревьев 
по формированию мелких семян с высокими посевными показателями и качества, развиваемых из них про-
ростков — только в данных условиях произрастания при снижении массы семян достоверно увеличиваются 
показатели энергии прорастания и всхожести и морфометрические показатели проростков.
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Изучение изменчивости количественных и 
функциональных признаков в природных 

популяциях — одно из основных направлений 
популяционно-биологических исследований. 
Фундаментальную основу адаптации животных 
и растений составляют исходная гетероген-
ность и функциональная разнокачественность 
особей в популяции [1–3]. У живых организмов 
уровень изменчивости количественных и функ-
циональных признаков тесно связан с услови-
ями обитания [2, 4] и поэтому он может быть 
использован для оценки этих условий. Структу-
ра взаимосвязей многих количественных при-
знаков отражает внутренние механизмы орга-
низма, которые лежат в основе его устойчивого 
развития [5–8]. Внешние факторы, в том числе 
аэротехногенное загрязнение, обусловливают 
изменение сложившихся взаимосвязей. Воз-
действие аэрополлютантов на репродуктивную 
систему живых организмов может привести 
к изменению структуры взаимосвязей всего 
комплекса количественных и функциональных 
признаков [4, 9–17].

Цель работы

Цель работы — раскрыть структуру связей 
репродуктивных признаков сосновых насаждений 
в зависимости от загрязнения выбросами магне-
зитового производства.

Материалы и методы
Женскую генеративную систему сосны обык-

новенной исследовали на опытных участках (ОУ), 
расположенных в зоне сильного магнезитового 
загрязнения (ОУ-2) и в фоновых (контрольных) 
условиях (ОУ-К). Опытные участки представле-
ны лесными кyльтурами cocны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), лиcтвeнницы Сукачева (Larix 
Sukaczewii Dyl.) и березы пoвислой (Betula pen-
dula Roth), созданными в 1980–1983 гг. рядoвoй 
пocaдкой в области загрязнения окружающей 
среды аэропромвыбросами с комбината «Магне-
зит» (рис. 1) и в фоновых условиях. Лесные куль-
туры закладывались двухлетними отборными 
саженцами, выращенными в лесном питомнике 
на базе Саткинского лесхоза из семян местного 
происхождения [18, 19]. Культуры закладывали 
научные сотрудники Уральской лесной опытной 
станции Всесоюзного научно-исследовательского  
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института лесного хозяйства и механизации  
(в настоящее время — отдел Лесоведения Бота- 
нического сада УрО РАН) С.Л.  Менщиков и 
Т.Б. Сродных под руководством Н.А. Луганского 
и Г.Г. Терехова для изучения пригoдности почв 
и возможности лесовoccтановления в градиенте 
магнeзитoвого загрязнения. На данных опыт-
ных участках на протяжении уже более 40 лет 
проводятся комплексные исследования влияния 

магнезитового загрязнения на компоненты лес-
ных насаждений [20–24].

Характеристика опытных участков. Опыт-
ный участок в фоновых условиях ОУ-К распо-
ложен с заветренной стороны в юго-западном 
направлении в 25 км от источника выбросов вне 
зоны загрязнения на средней части склона запад-
ной экспозиции при крутизне склона 3°: тип пo-
чвы — гopная сepaя лecная среднeoподзоленная  

Рис. 1. Комбинат «Магнезит»
Fig. 1. «Magnezit» integrated plant

Рис. 2. Культуры сосны обыкновенной в фоновых условиях
Fig. 2. Scots pine in background conditions



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3		  39

Сопряженная изменчивость признаков...	 Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

cpeднесуглинистая; тип леса — сосняк ягоднико-
вый [18, 19]. На момент исследования культуры 
сосны обыкновенной представляли собой сом-
кнутый древостой (рис. 2), возрастом 35 лет. 

Опытный участок ОУ-2 характеризуется вы-
сокой степенью загрязнения, расположен на рас-
стоянии 1 км в северо-восточном направлении 
от источника поллютантов на склоне южной 
экспозиции в его средней части при крутизне 
склона 8…10°: тип пoчвы ОУ-2 — гopная сеpaя 
лecная сильнooподзоленная, легкоcyглинистая, 
кaмениcтая; тип леса — сосняк ягодниковый.  
На момент исследования сосна обыкновенная 
произрастала небольшими куртинами (рис. 3). 
Возраст деревьев 35 лет. 

Современный уровень загрязнения ОУ-2 обу-
словлен высокими значениями рН, повышенным 
содержанием взвешенных веществ, некоторых 
макроэлементов и тяжелых металлов, в част-
ности, в снеговой воде и почве, по сравнению  
с ОУ-К [25–28] (табл. 1). 

На опытных участках была изучена относи-
тельная численность семеносящих деревьев, 
подсчитано количество шишек на них, отобрано 
и промаркировано 25 семенocящих деревьев, сo 
средней и верхней чacтей их крон собрано по 
50…100 шишек, на некоторых деревьях все име-
ющиеся шишки, но не менее 20 шт. Отобранные 
шишки (индивидуально для каждого дерева) тща-
тельно перeмeшивaли и по принципу cлyчайной 
выборки отбирали по 20…40 шт. для анaлизa. В 
каждой шишке исследовали 35 количественных 
и функциональных признаков (табл. 2). 

Все линейные признаки элементов шишек 
измеряли с помощью лабораторного штанген-
циркуля с точностью до 0,01 см. Индекс формы 
шишек, семенных чешуй, щитков и крылаток 
рассчитывали как отношение ширины к длине. 
Строение поверхности семенной чешуи, или фор-
му апофиза, оценивали по шкале, предложенной 
С.А. Мамаевым [4].

Для подсчета семян, фертильных и стерильных 
семенных чешуй каждую шишку разрушали меха-
ническим путем. Для этого у шишки высверливали 
ось и разбирали на чешуи, начиная с базальных. 

Рис. 3. Культуры сосны обыкновенной в зоне сильного загрязнения 
Fig. 3. Scots pine in the zone of heavy pollution

Т а б л и ц а  1
Характеристика загрязнения снеговой воды 

на опытных участках
Characteristics of snow melt pollution  

in the trial plots

Показатель ОУ-2 ОУ-К
рН 10,3 ± 0,02 7,4 ± 0,09
Масса взвешенного 
вещества, г/м2 29,51 ± 1,15 0,96 ± 0,15

Элементный состав, мг/м2

Са2+ 576,55 ± 62,4 162,29 ± 17,1
Mg2+ 7202,99 ± 1179,3 208,15 ± 24,5
K+ 57,01 ± 14,4 4,79 ± 1,4
Na+ 233,01 ± 37,0 91,74 ± 14,8
Fe 2,41 ± 0,56 2,27 ± 0,72
Mn 0,21 ± 0,07 0,90 ± 0,17
Zn 0,34 ± 0,08 0,80 ± 0,21
Cu 0,27 ± 0,07 0,20 ± 0,05
Ni 0,12 ± 0,02 0,04 ± 0,015
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Т а б л и ц а  2 
Изученные количественные и функциональные признаки  

женской генеративной системы сосны обыкновенной
Studied quantitative and functional traits of the Scots pine tree female generative system

Номер 
признака Наименование признака ОУ-2 ОУ-К

1 Длина шишки, мм 3,57 ± 0,12 3,82 ± 0,10
2 Ширина шишки, мм 1,78 ± 0,05 1,90 ± 0,05
3 Форма шишки (2-й / 1-й признаки) 0,51 ± 0,01 0,50 ± 0,01
4 Масса шишки, грамм 4,90 ± 0,31 5,65 ± 0,42
5 Форма апофиза семенных чешуй [4] 3,09 ± 0,19 2,60 ± 0,23
6 Длина семенной чешуи в средней части шишки, мм 1,89 ± 0,05 2,00 ± 0,04
7 Ширина семенной чешуи в средней части шишки, мм 0,80 ± 0,02 0,86 ± 0,03
8 Форма семенной чешуи (7-й / 6-й признак) 0,43 ± 0,01 0,43 ± 0,01
9 Высота щитка в средней части шишки, мм 0,83 ± 0,02 0,85 ± 0,01
10 Ширина щитка в средней части шишки, мм 0,70 ± 0,01 0,69 ± 0,02
11 Форма щитка (10-й / 9-й признаки) 0,85 ± 0,02 0,82 ± 0,02
12 Длина крылатки в средней части шишки, мм 1,20 ± 0,04 1,23 ± 0,04
13 Ширина крылатки в средней части шишки, мм 0,37 ± 0,01 0,40 ± 0,02
14 Форма крылатки (13-й / 12-й признаки) 0,31 ± 0,01 0,33 ± 0,01
15 Число семенных чешуй, шт. 65,35 ± 1,74 64,51 ± 1,95
16 Число стерильных семенных чешуй, шт. 48,64 ± 1,37 46,89 ± 1,38
17 Число семяпочек потенциально фертильных, шт. 33,43 ± 1,09 35,25 ± 1,40

18 Число семяпочек, доживших до начала 2-й вегетации 
(число опыленных семяпочек) (20-й + 21-й признак), шт. 22,16 ± 1,06 25,37 ± 1,69

19 Число семяпочек, погибших в 1-й вегетационный период 
(число неопыленных семяпочек) (17-й – 18-й признаки), шт. 11,27 ± 0,45 9,88 ± 0,82

20 Число семяпочек, погибших во 2-й вегетационный период 
(число неоплодотворенных семяпочек), шт. 4,52 ± 0,87 5,24 ± 0,97

21 Общее число семян (22-й + 23-й признак) 
(число оплодотворенных семяпочек), шт. 17,64 ± 1,29 20,13 ± 1,67

22 Число полнозернистых семян, шт. 15,14 ± 1,1 16,58 ± 1,46
23 Число пустых семян, шт. 2,49 ± 0,42 3,55 ± 0,45

24 Выживаемость семяпочек в 1-й вегетационный период 
(18-й / 17-й признаки), % 64,61 ± 1,82 70,69 ± 2,94

25 Выживаемость семяпочек во 2-й вегетационный период 
(21-й / 18-й признаки), % 78,69 ± 3,8 78,14 ± 3,96

26 Выживаемость семяпочек за весь гаметофитный период 
(21-й / 17-й признаки), % 51,09 ± 2,96 55,86 ± 3,56

27 Выживаемость семяпочек в эмбриональный период (22-й / 21-й признак) 
(доля выполненных семян), % 86,56 ± 1,63 81,93 ± 2,07

28 Общая выживаемость семяпочек за гаметофитный и эмбриональный 
периоды (22-й / 17-й признаки), % 44,58 46,06

29 Масса 1000 шт. семян, г 5,41 ± 0,23 6,31 ± 0,20

30 Энергия прорастания семян, % 87,29 ± 2,48 85,50 ± 2,68

31 Абсолютная всхожесть семян, % 91,74 ± 1,91 90,67 ± 1,67
32 Доля проростков, имеющих семядоли на момент определения всхожести, % 75,84 ± 3,73 64,37 ± 6,35
33 Длина корешка проростков с семядолями, мм 14,44 ± 0,78 15,60 ± 1,08
34 Длина гипокотеля проростков с семядолями, мм 28,49 ± 0,56 31,39 ± 0,79
35 Число семядолей, шт. 5,58 ± 0,07 5,80 ± 0,07
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Начало фертильного яруса фиксировали по появ-
лению семенных чешуй с признаками развития 
семяпочек на первом и втором году: пустые и пол-
ные семена, недоразвитые семена (отделяющиеся 
или неотделяющиеся от семенной чешуи) разме-
ром более 1 мм. Удвоенное число фертильных се-
менных чешуй соответствовало исходному числу 
потенциально фертильных семяпочек [29–31]. По 
сумме пустых и полных семян определяли число 
оплодотворенных семяпочек. Число пустых се-
мян соответствовало числу семяпочек, погибших 
в эмбриональный период развития. Число мелких 
недоразвитых семян свидетельствовало о количе-
стве семяпочек, погибших на протяжении второго 
года развития [29, 31].

Абсолютную всхожесть и энергию прораста-
ния семян опpeделяли в трехкратной повторности 
coгласно ГОСТ 13056.6–97 [32]. 

Корреляционные матрицы изученных призна-
ков женской генеративной системы сосны, произ-
растающей в условиях разного уровня магнези-
тового загрязнения и фоновых условий, были 
обработаны методом факторного анализа с ис-

пользованием пакета программ Statistica 6.0 [33]. 
При проведении анализа во внимание принимали 
факторы с собственными значениями больше 1,0. 
При изучении состава факторов (далее Ф с поряд-
ковым номером фактора в зависимости от величи-
ны вклада в изменчивость признаков) обсуждали 
признаки, корреляции которых с соответствую-
щим фактором по модулю превышали 0,5. 

Результаты и обсуждение
В условиях фона 1-й фактор (Ф1) вносит суще-

ственно больший вклад в изменчивость признаков 
(34,89 %) (рис. 4). В его составе положительно со-
пряжены между собой и отрицательно с фактором 
такие признаки, как размеры и масса шишек (при-
знаки 1, 2 и 4), размеры семенных чешуй и крыла-
ток (признаки 6, 7 и 12, 13), число стерильных и 
общее число семенных чешуй (признаки 15, 16),  
число фертильных и опыленных семяпочек (при-
знаки 17, 18), общее число семян (признак 21), 
число выполненных и пустых семян (признаки 
22, 23), выживаемость семяпочек в 1-й, 2-й и 
весь гаметофитный период (признаки 24–26),  

Рис. 4. Факторная структура признаков женской генеративной системы 
сосны обыкновенной в фоновых условиях (здесь и далее, номер 
признаков см. табл. 2): — положительная связь; ---- отрицательная 
связь; ---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9

Fig. 4. Factor structure of Scots pine female generative system traits under 
background conditions (hereinafter, trait number see Table 2):

	 — positive relationship; ---- negative relationship; ---- 0,7 > r > 0,5;  
---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9
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итоговая выживаемость семяпочек (признак 28), 
длина корешка проростка (признак 33). Таким об-
разом, в данных условиях произрастания размеры 
и масса шишек (признаки 1, 2 и 4) взаимосвязаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7) и их 
количеством (признаки 15, 16). 

Размеры крылаток (признаки 12, 13) связаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7). 
Достоверная корреляция между потенциально 
фертильными (признак 17), опыленными (при-
знак 18) и оплодотворенными (признак 21) се-
мяпочками, числом выполненных семян (призна-
ки 22) позволяет заключить, что потенциальные 
возможности шишек к формированию семян в 
фоновых условиях (ОУ-К) реализуются в пол-
ной мере. Выход семян (признаки 21, 22) прямо 
пропорционально связан с размерами шишек. 
Однако масса семян (признак 29) и показатели ка-
чества семян (ПКС) (признаки 30, 31) не зависят 
от количества семян в шишках (признаки 21, 22)  
и размеров шишек (признаки 1, 2 и 4). Общая 
выживаемость семяпочек (признак 28) и выход 
семян (признаки 21, 22) определяются в большей 
степени выживаемостью семяпочек на стадии 
гамет (признаки 24–26), чем на стадии эмбрио-
нов (признак 27). Аналогичная система связей 
частично продублирована в Ф2 и дополнена при-
знаками, характеризующими массу семян (при-
знак 29) и их энергию прорастания (признак 30):  
чем интенсивнее отбор на стадии гамет, тем круп-
нее семена и выше энергия прорастания. Выжи-
ваемость семяпочек в эмбриональный период 
развития (признак 27) имеет малое количество 
связей с остальными признаками женской гене-
ративной системы, может зависеть от выживаемо-
сти семяпочек в 1-й вегетационный период (Ф3) 
и определять длину гипокотиля проростка (Ф6). 
Всхожесть семян (признак 31) также достаточно 
обособлена от других признаков и взаимосвязана 
с энергией прорастания (Ф4) или варьирует неза-
висимо (Ф7). Признак, характеризующий число 
семядолей (признак 35), достоверно не связан ни 
с одним из изученных признаков (Ф5). В целом 
высокодостоверные связи между показателями, 
характеризующими развитие проростков и массу 
семян и их ПКС, не выявлены, поскольку данные 
признаки с высокими значениями факторных на-
грузок (ФН) входят в состав разных факторов, что 
позволяет предположить несбалансированность 
постэмбрионального периода развития семени. 

В условиях сильного загрязнения (ОУ-2) в со-
ставе Ф1 (28,99 % общей дисперсии) положи-
тельно сопряжены между собой и отрицательно 
с Ф1 такие признаки, как размеры и масса ши-
шек (признаки 1, 2 и 4), размеры семенных че-
шуй, щитков и крылаток (признаки 6, 7, 9, 10, 12, 
13), число стерильных и общее число семенных  

чешуй (признаки 15, 16), а также число фертиль-
ных и опыленных семяпочек (признаки 17, 18), об-
щее число семян (признак 21), число выполненных 
семян (признак 22), выживаемость семяпочек за 
весь гаметофитный период (признак 26), итоговая 
выживаемость семяпочек (признак 28) (рис. 5). 

В условиях сильного загрязнения (ОУ-2), так 
же, как и в фоновых условиях (ОУ-К), размеры 
шишек и их масса (признаки 1, 2 и 4) взаимосвяза-
ны и с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7),  
и с их количеством (признаки 15, 16). 

Размеры крылаток (признаки 12, 13) связаны 
с размерами семенных чешуй (признаки 6, 7).  
Число опыленных, оплодотворенных (общее число 
семян), а также число выполненных семян связано 
с числом фертильных семяпочек, т. е. потенциаль-
ные возможности деревьев по формированию се-
мян в данных условиях реализуются в полной мере.

Показатель, характеризующий число фертиль-
ных семяпочек, входит в состав двух факторов 
(Ф1 и Ф3) и в обоих с числом опыленных семя-
почек коррелирует прямопропорционально, т. е. 
все деревья ОУ имеют однонаправленную связь 
данных показателей. Однако при увеличении числа 
опыленных семяпочек может увеличиваться как 
число оплодотворенных (выживаемость во 2-й ве-
гетационный период увеличивается) (Ф1), так и не-
оплодотвореных семяпочек (выживаемость во 2-й 
вегетационный период уменьшается) (Ф3). Связь 
опыленных и оплодотворенных семяпочек более 
прочная (Ф1), вероятно, у большинства деревьев се-
мяпочки, успешно прошедшие процесс опыления,  
в большинстве своем будут оплодотворены. Однако 
в обоих случаях результат отбора неопределен-
ный — нет связи с качеством семян. Для части по-
казателей, характеризующих число семян и выжи-
ваемость семяпочек состав Ф1 и Ф2 дублируется. 
Система связей не противоречит указанной выше, 
однако набор показателей дополняется показателя-
ми, характеризующими массу семян и их качество. 
Таким образом, в зоне сильного загрязнения отри-
цательная связь между семенной продуктивностью 
(числом полнозернистых семян и общим числом се-
мян) и массой семян выходит на достоверно значи-
мый уровень (Ф2). Это можно объяснить недостат-
ком питательных веществ для деревьев, поскольку 
в данных условиях произрастания они сильно осла-
блены, крона имеет высокую степень дефолиации, 
срок жизни хвои сокращен [34, 35]. Семена малой 
массы (она может составлять 2,38 г/1000 шт., что 
в 2,65 раза меньше чем средняя на участке ОУ-К) 
имеют высокие ПКС и формируют в лаборатор-
ных условиях к 15-му дню развитые проростки с 
высокой долей «семядольных» растений и малым 
числом семядолей. Связь показателей массы семян 
с числом семян и ПКС не повторяется в составе  
других факторов, что позволяет предположить  
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однонаправленную реакцию деревьев по данным 
показателям на условия произрастания. Длина 
сформированных проростков варьирует, однако 
соотношение длины корешка и гипокотиля прогно-
зируемо: чем больше длина корешка, тем больше 
длина гипокотиля, что следует из положительной 
корреляции этих показателей в составе Ф4. Вне 
зависимости от массы семена, имеющие высокие 
ПКС, формируют проростки большей длины, чем 
семена с малыми значениями ПКС (Ф5). 

В данных условиях произрастания выжива-
емость семяпочек в 1-й вегетационный период 
не связана с какими-либо параметрами женской 
генеративной системы и находится в составе Ф6, с 
которым связана отрицательно. Выживаемость се-
мяпочек в эмбриональный период также обособле-
на от других признаков и находится в составе Ф7.

Выводы
1. Взаимосвязь признаков, характеризующих 

размеры и массу шишек сосны, жестко генети-
чески детерминирована, так как не нарушается в 
условиях высокого уровня загрязнения. 

2. Семенная продуктивность древостоев сосны 
находится в более тесной взаимосвязи с показате-
лями выживаемости семяпочек в гаметофитный 
период, чем в период эмбрионального развития. 
В фоновых условиях выживаемость семяпочек в 
1-й вегетационный и эмбриональный периоды со-
пряжены положительно, а в условиях загрязнения 
связь данных признаков отрицательная, что позво-
ляет предположить существование эффективной 
элиминации аномальных гаметофитов и освобо-
ждение древостоя от них в условиях загрязнения. 

3. Взаимосвязь между семенной продуктивно-
стью и массой семян сосны отрицательная в усло-
виях высокого загрязнения вследствие сильного 
ослабления деревьев и малой доступности эле-
ментов питания при высоком значении рН почвы, 
вызванном загрязнением магнезитовой пылью.

4. Структура связи показателей массы семян 
и их посевных качеств изменяется. Связь массы 
семян с энергией прорастания и всхожестью в 
фоновых условиях положительная, а в условиях 
сильного загрязнения —достоверно значимая 
отрицательная связь.

Рис. 5. Факторная структура признаков женской генеративной 
системы сосны обыкновенной в условиях сильного загряз-
нения: — положительная связь; ---- отрицательная связь; 
---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; ---- r > 0,9

Fig. 5. Factor structure of Scots pine female generative system traits 
in conditions of heavy pollution: — positive relationship;  
---- negative relationship; ---- 0,7 > r > 0,5;  ---- 0,9 > r > 0,7; 
---- r > 0,9
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5. Структура связей между морфометрически-
ми показателями и показателями массы и качества 
семян у проростков семян, сформированных в ус-
ловиях загрязнения, изменяется. Длина корешка и 
гипокотиля проростков семян, сформированных 
в фоновых условиях, не связано с их энергией 
прорастания, всхожестью и массой, а в условиях 
высокого загрязнения положительно связана с 
основными показателями качества и отрицатель-
но — с их массой.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Ботанического сада Уральского отделе-
ния Российской академии наук.
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COVARIATION OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) FEMALE 
GENERATIVE SYSTEM SIGNS UNDER MAGNESITE POLLUTION

P.E. Mokhnachev, S.G. Makhneva, S.L. Menshchikov, N.A. Pospelova
Botanical Garden of the Ural Branch of the RAS, 202a, 8 Marta st., 620144, Yekaterinburg, Russia

mohnachev74@mail.ru

The study of the covariation of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) female generative system signs in conditions 
of aerotechnogenic pollution was carried out. Traits with a stable relationship and changing under the influence of 
aerotechnogenic pollution have been   identified. It was found that the relationship of traits characterizing the size 
and cones weight   is strictly genetically determined and is not violated under conditions of high pollution level. 
Seed productivity of pine stands, regardless of growing conditions, is more closely related to seedpod survival rates 
in the gametophytic period than in the period of embryonic development. It has been shown that in conditions of 
severe pollution, the association of ovule survival in the 1st vegetative and embryonic periods is negative, which 
may indicate the effective elimination of abnormal gametophytes and the liberation of the stand from them in 
conditions of pollution. In addition, conditions of heavy pollution «contributed» the development of tree strategy 
for the formation of small seeds with high sowing rates and the quality of seedlings developed from them — only in 
these growing conditions, with a decrease in seed weight, germination energy and germination and morphometric 
parameters of seedlings are significantly increased.
Keywords: conjugate variability, generative system, seed quality, Scots pine, aerotechnogenic pollution
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