
УДК 581.5;630*181
https://doi.org/10.25587/2222-5404-2025-22-4-14-25
Оригинальная научная статья

Фитоиндикация загрязнения воздуха 
по приростам побегов сосны и лиственницы 

в районе полигона твердых коммунальных отходов г. Якутска

А. П. Исаев1 , Т. И. Алексеева2, Т. А. Татаканова2 
1Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация

2Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, 
г. Якутск, Российская Федерация

 alex_isaev@mail.ru

Аннотация 
В статье приведены результаты исследования реакции светлохвойных пород, 
господствующих в таежном биоме Центральной Якутии, на загрязнение воздушной  
среды в окрестностях полигона твердых бытовых отходов г. Якутска (6-й км автотрассы 
«Вилюй»). В качестве тестовых объектов выбраны сосна обыкновенная и лиственница 
Каяндера, произрастающие в окрестностях городской свалки. По показателям величины 
приростов боковых побегов оценена чувствительность древесных растений к загрязнению 
воздуха. Целью исследования была оценка реакции сосны обыкновенной и лиственницы 
Каяндера на загрязнение воздушной среды, вызываемое городской свалкой. Для этого 
измерялась величина приростов боковых веток в 15–20-летней ретроспективе на разном 
удалении от свалки. Проведенные исследования показали, что средние приросты боковых 
побегов сосны обыкновенной по мере удаления от полигона постепенно увеличиваются 
на 8,7% с 6,01±0,35 до 6,91±0,33 см. У лиственницы Каяндера приросты показывают тренд 
на увеличение почти на 12% с 5,93±0,20 до 7,11±0,20. Таким образом, инструментально 
показано, что у обеих древесных пород с удаленностью от полигона заметно увеличивается 
прирост боковых побегов. Это с большой вероятностью свидетельствует о негативном 
влиянии полигона ТКО г. Якутска на ростовые процессы деревьев близлежащих лесных 
массивов. Полученные результаты также подтверждают эффективность выбранного 
метода фитоиндикации по годичным приростам деревьев. Его достоинствами являются 
ретроспективный характер, простота, наглядность и оперативность получения данных, 
малая инвазивность для деревьев, возможность легко формализовать и интерпретировать 
полученные данные.
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Abstract 
This article presents the results of a study examining the response of light coniferous trees, 
dominant in the taiga biome of Central Yakutia, to air pollution in the vicinity of the Yakutsk 
municipal solid waste landfill (6 km of the Vilyuy highway). Scots pine and Cajander larch, 
growing near the municipal landfill, were selected as test specimens. The sensitivity of woody 
plants to air pollution was assessed using lateral shoot growth. The aim of the study was  
to evaluate the response of Scots pine and Cajander larch to air pollution caused by the  
municipal landfill. To this end, lateral branch growth was measured over a 15-20-year period 
at various distances from the landfill. The conducted studies showed that the average lateral 
shoot growth of Scots pine gradually increased by 8.7% with distance from the landfill, from  
6.01±0.35 to 6.91±0.33 cm. For Cajander larch, growth showed a trend of increasing by  
almost 12%, from 5.93±0.20 to 7.11±0.20. Thus, instrumental analysis demonstrated that lateral 
shoot growth significantly increases with distance from the landfill for both tree species. This 
highly likely indicates a negative impact of the Yakutsk municipal solid waste landfill on the 
growth of trees in nearby forests. The obtained results also confirm the effectiveness of the  
chosen phytoindication method based on annual tree growth. Its advantages include its  
retrospective nature, simplicity, clarity, and speed of data collection, low invasiveness for trees,  
and the ability to easily formalize and interpret the obtained data.
Keywords: City of Yakutsk, solid municipal waste polygon, atmospheric air, pollution, weather 
conditions, phytoindication, pine, larch, lateral shoots, annual growths
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Введение
Принципы индикации условий среды с помощью растений (фитоиндикация) 

были предложены еще российским ботаником Л. Г. Раменским [1]. Этот метод 
основан на ответной реакции видов растений, чувствительных к отдельным 
факторам, содержанию или накоплению вредных веществ [2–4]. Для биоиндикации 
атмосферного воздуха используется большой арсенал методов [5–8]. Тестовыми 
объектами при этом могут быть различные виды растений [9–11]. В качестве 
индикаторов загрязнения воздуха часто используются лишайники [11], лиственные 
[7, 8, 12, 13], хвойные деревья [14, 15], в частности сосна обыкновенная [16], 
формируемые ими сообщества [17–18], состояние фотосинтетических пигментов 
[19], уровень флуктуирующей асимметрии листьев [7–8] и т. д. Разнообразие 
научных подходов характерно и для работ иностранных ученых [20–22].

Рис. 1. Полигон твердых коммунальных отходов г. Якутска. GoogleEarth
Fig. 1. Yakutsk solid municipal waste polygon. GoogleEarth
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Рис. 2. Возгорание на полигоне твердых коммунальных отходов г. Якутска
Fig. 2. Fire at the Yakutsk solid municipal waste polygon

В окрестностях г. Якутска основными загрязняющими воздушную среду 
антропогенными факторами выступают автотранспорт, ТЭЦ, ГРЭС, ДСК, жилой 
сектор и т. д. Крупным источником загрязнения является полигон твердых 
коммунальных отходов (ТКО) города [23], где ежегодно происходит самовозгора- 
ние мусора и шлейф дыма направляется в сторону г. Якутска (рис. 1).

Целью исследования была оценка реакции сосны обыкновенной и лиственницы 
Каяндера на загрязнение воздушной среды, вызываемое городской свалкой. 
Для этого измерялась величина приростов боковых веток в 15–20-летней ретро- 
спективе, вычисленная по мутовкам у сосны и кольцеобразным рубцам (утолще- 
ниям) у лиственницы. Для идентификации годичных приростов и интерпретации 
полученных результатов измерений руководствовались методическими указа- 
ниями А. А. Корчагина [24] и А. А. Молчанова, В. В. Смирнова [25]. 

Исследования проведены в окрестностях полигона твердых коммунальных 
отходов (ТКО) г. Якутска. 

Участок полигона ТКО «Городской полигон г. Якутска» окружен со всех 
сторон сосновыми и лиственничными лесами [26]. В связи с этим мы изучали 
воздействие полигона на лесные массивы, сформированные этими древесными 
породами. Объектами исследования явились сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.)  
и лиственница Каяндера (Larixcajanderi).

Материал и методы
Исследования проводились на основе методических рекомендаций по изучению 

побегов хвойных пород [24, 25]. У сосны обыкновенной годичные приросты 
ограничены мутовками, которые хорошо видны, даже если не сохранились  
веточки следующего порядка [27]. Это облегчает датировку каждого прироста за 
несколько лет ретроспективы. 

Для изучения влияния полигона на рост растений в качестве тестовых объектов 
выбрали сосну обыкновенную и лиственницу Каяндера, произрастающие в 
окрестностях полигона ТКО г. Якутска (Вилюйский тракт). С учетом розы 
ветров выбрано 3 участка: 1-й участок непосредственно вблизи от полигона (0 м);  
2-й участок в 500 м юго-восточнее; 3-й участок в 1000 м юго-восточнее. На  
каждом участке отобрано по 10 спелых деревьев. С каждого дерева с высоты 
примерно 5 м с помощью садового секатора срезаны по 5 боковых веток с 
каждой стороны света, на которых ретроспективно дифференцировано примерно  
по 10–15 и более годичных приростов – в зависимости от темпов роста это были 
ветки 20–40 см длиной. 
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С верхушки бокового побега измерена величина годового прироста с помощью 
рулетки по имеющимся мутовкам начиная с концевого по схеме: 2022 г., 2021, 
2020 гг. и т. д. У сосны обыкновенной хорошо видны приросты по мутовкам. 
Расстояние между мутовками и является величиной прироста [24, 25]. Обычно на 
боковых побегах сосны довольно безошибочно вычленялись приросты 10 и более 
предыдущих лет. Длина реконструированной хронологии составляла в среднем  
18 лет, максимальная – 22 года. Легко можно замерить величину прироста  
побегов также и у лиственницы. Приросты у нее четко выделяются по годовым 
кольцевым рубчикам на ветках [24, 28]. Обычно у лиственницы так же, как у  
сосны на боковых побегах хорошо видны приросты за 10, реже 15 и более лет.

Результаты и обсуждение
На 3 выбранных участках проведено определение средних показателей  

величины прироста боковых побегов сосны обыкновенной и лиственницы  
Каяндера по годам и в среднем за ряд лет (табл. 1).

Таблица 1

Средние показатели величины прироста боковых побегов сосны обыкновенной  
и лиственницы Каяндера (см) на разном удалении (м) от полигона ТКО г. Якутска 

Table 1

Average growth rates of lateral shoots of Scots pine and Cajander larch (cm) 
at different distances (m) from the solid waste landfill in Yakutsk

Годы
Средняя длина годичного прироста, см

Сосна – Pinus silvestris Лиственница – Larix cajanderi
0 м 500 м 1000 м 0 м 500 м 1000 м

2001  4,01 5,17  5,98 7,69
2002  3,28 5,48  6,00 7,29
2003  5,38 4,53 3,78 6,06 6,30
2004  5,73 4,22 4,69 5,00 5,60
2005  6,24 5,22 5,23 6,65 7,42
2006 3,44 5,26 5,91 5,47 5,75 6,94
2007 3,41 7,31 6,59 4,10 5,97 6,72
2008 6,17 7,04 5,70 5,64 5,62 7,71
2009 5,81 6,62 6,68 5,10 6,22 6,14
2010 6,26 7,93 6,47 5,30 6,51 7,98
2011 5,04 6,96 7,90 5,74 5,55 8,06
2012 8,30 6,76 7,56 6,27 6,39 7,80
2013 5,86 5,42 7,19 4,10 6,80 7,93
2014 3,60 8,43 9,17 5,63 7,45 7,60
2015 7,31 6,24 9,04 6,80 7,66 8,20
2016 7,86 7,68 9,12 5,60 7,21 7,10
2017 6,30 8,52 9,83 6,51 6,98 7,60
2018 6,10 9,02 6,8 6,87 7,33 8,31
2019 6,50 9,81 7,68 4,20 7,60 8,20
2020 6,91 9,26 7,61 6,21 7,80 7,11
2021 6,26 7,93 7,54 4,90 8,10 8,90
2022 7,05 6,00 6,55 5,02 8,50 10,20
M±m 6,0±0,4 6,9±0,4 6,9±0,3 5,9±0,2 7,0±0,2 7,1±0,2
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Рис. 3. Величина годичных приростов боковых побегов сосны обыкновенной 
на разном удалении от полигона ТКО г. Якутска в 2001-2022 гг. 

Fig. 3. The size of annual growth of lateral shoots of Scots pine at different 
distances from the Yakutsk solid municipal waste polygon in 2001-2022

Фитоиндикация загрязнения воздуха. Измерения значений приростов боковых 
побегов сосны показали, что средние их приросты по мере удаления от полигона 
постепенно увеличиваются на 8,7% с 6,01±0,35 до 6,91±0,33 см (рис. 3), коэффициент 
вариации составил 7,63%. У лиственницы Каяндера приросты также показывают 
тренд на увеличение почти на 12% с 5,93±0,20 до 7,11±0,20 (рис. 4), коэффициент 
вариации составил 9,73%. То есть инструментально показано, что у обеих  
древесных пород с удаленностью от полигона заметно увеличивается прирост 
боковых побегов.

Рис. 4. Величина приростов боковых побегов лиственницы Каяндера  
в разных зонах воздействия полигона ТКО г. Якутска в 2001-2022 гг.

Fig. 4. The growth rate of lateral shoots of Cajander larch in different impact 
zones of the Yakutsk municipal solid waste landfill in 2001–2022
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Таблица 2

Влияние среднемесячных температур воздуха на прирост боковых побегов 
сосны обыкновенной на разном удалении (м) от полигона ТКО г. Якутска

Table 2

The influence of average monthly air temperatures on the growth of lateral shoots of 
Scots pine at different distances (m) from the solid municipal waste landfill in Yakutsk

Ра
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ян

ие
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 п

ол
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а Коэффициент корреляции

ян
ва

рь

фе
вр

ал
ь

ма
рт

ап
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ма
й

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
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ок
тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

0 0,3 0,5 0,3 0,3 -0,1 0,3 0,2 -0,2 0,2 0,0 0,0 -0,4
500 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 0,3 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 -0,1
1000 0,2 0,4 0,6 0,4 0,3 0,3 0,0 0,4 0,0 0,4 0,0 0,1

При этом для обеих древесных пород критичным является непосредственное 
примыкание к территории полигона (расстояние 0 м), а показатели приростов на 
участках, удаленных на 500 и 1000 м, практически не отличаются друг от друга 
– средний показатель ежегодного прироста составляет 6,9–7,0 см. Это может 
свидетельствовать о том, что негативное воздействие свалки на прирост сосны 
обыкновенной и лиственницы Каяндера нивелируется на расстоянии до 500 м.

Фитоиндикация погодных условий. Чтобы удостовериться в полученных дан-
ных фитоиндикационной оценки приростов дополнительно исследовано влияние 
климатических показателей на величину прироста. Для этого изучена связь этих 
показателей в разных условиях среды (разное удаление от полигона ТКО). Пока- 
затели температуры воздуха заметно влияют на приросты сосны обыкновенной  
на удалении 500–1000 м. Коэффициент корреляции в основном имеет положитель- 
ный знак, значимые показатели лежат в пределах r=0,4–0,6 (табл. 2). Вблизи 
полигона чувствительность сосны на воздействие температуры не столь видна,  
в то время как воздействие загрязнения воздуха было очевидно. Это с высокой 
степенью вероятности указывает на превалирование вблизи полигона ТКО 
антропогенного влияния на прирост боковых побегов сосны.

Анализ данных (табл. 3) показал практически полное отсутствие влияния  
осадков на приросты боковых побегов на удалении от полигона свыше 500 м,  
в то время как у самого полигона выявлена заметная связь с суммами осадков  
за вегетационный период и за год – r=0,6.

Таблица 3

Влияние суммы осадков на прирост боковых побегов сосны 
обыкновенной на разном удалении от полигона ТКО г. Якутска

Table 3

The influence of precipitation on the growth of lateral shoots of Scots pine 
at different distances from the solid waste landfill in Yakutsk

Ра
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, м Коэффициент корреляции
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рь
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нт
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бр
ь

0 0,1 0,6 0,0 0,1 0,0 -0,1 -0,3 -0,4 -0,1 -0,2 -0,3 0,2
500 0,3 0,2 0,2 0,4 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,2 -0,2 0,2
1000 0,1 0,3 0,0 0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 0,2
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Микроклимат, формируемый непосредственно вокруг полигона ТКО, заметно 
влияет на приросты сосны обыкновенной. Сосна на высокой террасе вблизи 
городской свалки растет в сухих условиях на подстилаемых песками почвах.  
Она в целом мало реагирует на изменения режима осадков, так как влага дренирует 
и не задерживается. В измененных условиях окрестностей полигона осадки 
начинают играть более значимую роль. Увеличение количества осадков снижает 
величину прироста сосны. Это может быть объяснено положительным воздействием 
задымления на ростовые процессы растений из-за увеличения поступления 
углекислого газа – основного компонента фотосинтеза растений. Подтвержде-
нием этого является более быстрый рост сосны в толщину вблизи изучаемого  
полигона ТКО, где в 25-летнем возрасте сосны достигают толщины 25–30 см  
при высоте всего 3–5 м.

Результаты исследования роста лиственницы свидетельствуют, что показатели 
температуры воздуха заметно влияют на приросты боковых побегов листвен-
ницы Каяндера на удалении 500–1000 м. Коэффициент корреляции в целом 
имеет положительный знак, значимые показатели лежат в основном в пределах  
r=0,4–0,6 (табл. 4). Вблизи полигона воздействие температуры не столь  
очевидно, что указывает на определенную чувствительность лиственницы к 
температурным показателям года.

Таблица 4

Влияние среднемесячных температур на прирост боковых побегов 
лиственницы Каяндера на разном удалении от полигона ТКО г. Якутска

Table 4

The influence of average monthly temperatures on the growth of lateral shoots  
of Cajander larch at different distances from the solid waste landfill in Yakutsk
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0 0,3 0,4 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,1
500 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 0,5 0,2 0,0 0,1 0,4 0,2 0,1
1000 -0,1 0,5 0,0 -0,1 0,3 0,5 0,4 0,3 -0,4 0,5 0,1 0,1

Таблица 5

Влияние суммы осадков (мм) на прирост боковых побегов лиственницы Каяндера (см) 
на разном удалении от полигона ТКО г. Якутска

Table 5

The influence of precipitation amount (mm) on the growth of lateral shoots  
of Cajander larch (cm) at different distances from the solid waste landfill in Yakutsk
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0 0,2 0,2 0,1 0,4 -0,4 0,1 -0,5 -0,1 -0,3 0,0 -0,3 0,0
500 0,0 0,3 -0,1 0,4 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,1 0,1 -0,2 0,5
1000 -0,1 0,2 -0,3 0,4 0,0 0,1 -0,2 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,3
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Осадки на приросты лиственницы влияют так же, как и на сосну. Корреля-
ционный анализ данных (табл. 5) показал отсутствие влияния суммы осадков  
на удалении от полигона свыше 500 м, в то время как у самого объекта это влияние 
становится ощутимым – r=0,5.

Заключение
Таким образом, показано влияние загрязнения воздуха полигона ТКО г. Якутска 

на величину годичного прироста боковых побегов сосны и лиственницы. Средние 
приросты боковых побегов этих древесных пород по мере удаления от полигона 
твердых коммунальных отходов г. Якутска постепенно увеличиваются на 8,7–12%. 
При этом для обеих древесных пород критичным является непосредственное 
примыкание к территории полигона, а негативное воздействие свалки на прирост 
сосны обыкновенной и лиственницы Каяндера нивелируется на расстоянии до 500 м.

Исследования величины годичных приростов боковых побегов сосны и 
лиственницы подтвердили эффективность фитоиндикации загрязнения воздуха по 
величине приростов и изучения влияния климатических параметров на ростовые 
процессы сосны обыкновенной и лиственницы Каяндера, произрастающих в 
условиях Центральной Якутии. Метод вполне перспективен и в отношении других 
древесных пород, у которых хорошо фиксируются ежегодные приросты боковых 
побегов. В условиях Якутии это – лиственницы Гмелина и сибирская (Larix gmelinii, 
L. sibirica), сосна кедровая (Pinus sibirica), кедровый стланик (Pinus pumila), ели 
сибирская и аянская (Picea obovata, P. ajanensis), древовидные березы (Betula s.l.)  
и т. д. Достоинствами метода являются его ретроспективный характер, относи-
тельная простота, наглядность и оперативность получения данных, малая 
инвазивность для деревьев, возможность легко формализовать и интерпретиро- 
вать полученные результаты измерений.
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