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Изучение морфологической изменчивости листьев Pinus sylvestris,  

собранной на территории Карагандинской области 

Биоиндикация с применением морфологических показателей листьев растений является актуальным 

направлением для быстрой и недорогой оценки загрязненности окружающей среды. Карагандинская 

область является промышленным регионом, отличающимся высоким уровнем выбросов из-за дея-

тельности горнодобывающих и металлургических предприятий. Цель исследования — изучение мор-

фометрических показателей хвои Pinus sylvestris, собранной в различных местах произрастания на 

территории Карагандинской области (Центральный Казахстан): гг. Караганда, Темиртау, Сатпаев, 

Балхаш, Жезказган, пос. Улытау. В статье представлены итоги исследования морфометрических пока-

зателей хвои сосны обыкновенной с оценкой внешнего вида, длина, ширины, толщина иголок и сред-

него оборота вокруг собственной оси. Установлено, что в более загрязненных участках наблюдаются 

минимальные значения длина и ширины листа, максимальные показатели среднего оборота вокруг 

оси и коэффициента вариации признаков. На малозагрязненных участках отмечены максимальные 

значения длины и ширины листа, минимальная степень варьирования исследуемых признаков. Для 

признака «толщина листа» не выявлено достоверной разницы по вариантам опыта. Полученные дан-

ные могут применяться для биоиндикации загрязнения окружающей среды. 

Ключевые слова: Pinus sylvestris, Карагандинская область, биоиндикация, морфология, хвоя, метриче-

ские показатели, изменчивость. 

 

Введение 

Изучение влияния различных экологических факторов на адаптацию растений имеет важное 

значение для оценки их состояния. Наиболее информативным и быстрым методом оценки состояния 

окружающей среды является биоиндикация [1]. Изучение анатомо-морфологических показателей ге-

неративных и вегетативных органов растений широко применяется для оценки состояния окружаю-

щей среды [2]. Известно, что все живые организмы предъявляют определенные требования к услови-

ям окружающей среды, поэтому изменение отдельных параметров в обязательном порядке отражает-

ся на морфологии, анатомии и физиологии растительных и животных организмов [3–5]. 

Стабильность морфологических показателей листьев, в том числе хвойных культур [6], является 

чувствительным индикатором загрязнения окружающей среды [7–9]. 

Город Караганда, как и Карагандинский промышленный регион, характеризуется высоким уров-

нем загрязнения, которое превышает экологические возможности окружающей среды, нарушает ее 

нормальное функционирование, что оказывает негативное влияние на существование человека [10]. 

Наиболее распространенными загрязняющими веществами г. Караганды, поступающими в атмо-

сферный воздух от техногенных источников, являются: оксид углерода, диоксид серы, оксид азота, 

углеводороды, пыль [11]. Распределение загрязняющих веществ происходит неравномерно, что тре-

бует быстрых методов оценки на конкретных участках. 

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) — широко применяемый в озеленении вид. Информа-

тивным признаком определенного уровня загрязнения атмосферы является состояние хвои: измене-

ние окраски (хлороз, пожелтение), преждевременное увядание хвои, время жизни, наличие некроти-

ческих пятен. Для индикационных целей могут быть использованы также морфологические и анато-

мические характеристики хвои сосны [5, 8, 9]. 

Цель настоящего исследования — провести сравнительное морфологическое исследование хвои 

сосны обыкновенной, произрастающей на территории г. Караганды. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводили в 2021–2022 гг. на образцах хвои сосны, собранных на территории Ка-

рагандинской области (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Точки отбора проб хвои сосны для проведения исследований 

№ точки  

отбора пробы 

Населенный  

пункт 
Место отбора проб хвои 

1 г. Жезказган Площадь перед городским Акиматом 

2 г. Жезказган Парк Наурыз 

3 г. Сатпаев Сквер перед Акиматом 

4 с. Улытау Акимат, сквер 

5 г. Караганда Сортировка, парк Железнодорожников 

6 г. Каркаралы Городской парк 

7 г. Каркаралы Посадки возле Акимата 

8 г. Караганда Юго-Восток, Этнопарк 

9 г. Караганда Центральный парк культуры и отдыха 

10 г. Караганда Парк Победы 

11 г. Темиртау Парк Восток 

12 г. Темиртау Автостанция, сквер 

13 г. Балхаш Акимат, сквер 

14 г. Балхаш Районная прокуратура 

15 г. Караганда Майкудук, парк 

 

Перед сбором хвои был проведен первичный визуальный анализ состояния деревьев. Хвоя была 

собрана с концевых побегов нижних ярусов деревьев на высоте 1 м от уровня земли. Количество соб-

ранных пар иголок хвои — 50 шт. Все пробы были отобраны с северной стороны, чтобы исключить 

влияние солнечного света. 

Для характеристики состояния хвои были использованы следующие параметры [12]: длина, 

толщина и ширина хвои, оборот хвоинок относительно собственной оси. Длина, ширина и толщина 

хвои определялась методом линейного измерения при помощи цифровой линейки с точностью. 

0,01 мм. Оборот хвоинок определяли методом визуального подсчета количества оборотов хвоинки 

вокруг собственной оси, с определением четвертей оборота. Оборот хвоинки вокруг собственной оси 

на 900 соответствовал 0,25 единицам оборота. 

Статистическую обработку результатов осуществляли по методике Н.Л. Удольской [13]. Расчет 

достоверности различия полученных результатов проводился с использованием критерия Манна–

Уитни–Вилкокса и расчета ошибки репрезентативности среднего отклонения с применением таблицы 

Н.А. Плохинского. Для анализа полученных данных сравнивали средние значения показателей и ко-

эффициенты вариации. 

Результаты и их обсуждение 

Как известно из литературных источников [6, 9, 14], состояние хвои сосны обыкновенной явля-

ется характерным признаком, несущим информацию о загрязнении окружающей среды. Для неза-

грязненных участков характерна здоровая хвоя, с минимальным количеством пожелтевших участков. 

В условиях промышленного загрязнения происходит хлороз, пожелтение участков, наличие некроти-

ческих пятен, снижаются размер иголок и продолжительность их жизни. 

Изучение состояния хвои сосны (см. рис.) показало наличие различий, как по внешнему виду, 

так и по морфологическим показателям. Так, наиболее насыщенную зеленую окраску имели листья 

сосны, собранные на участках 2, 6, 11 и 15, светлоокрашенными являлись пробы с участков 1, 3, 7 и 

9. Кончики иголок имели частичное пожелтение в пробах, собранных на участках 1, 8, 11 и 12. Цен-

тральная жилка хорошо была выражена в пробах с точек 2, 6, 8, 11, 12, 13 и 15. 

Таким образом, визуальный анализ не показал каких-либо существенных различий во внешнем 

строении хвои, что свидетельствует о равно-факторном влиянии внешних условий на ее состояние. 

Наблюдавшиеся пожелтения и почернения хвои не носили массовый характер, поэтому не могут яв-

ляться критерием отрицательного или положительного состояния. 
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Точка 1 Точка 2 Точка 3 

   
Точка 4 Точка 5 Точка 6 

   
Точка 7 Точка 8 Точка 9 

   
Точка 10 Точка 11 Точка 12 

   
Точка 13 Точка 14 Точка 15 

Рисунок. Внешний вид анализируемых листьев сосны обыкновенной с разных точек сбора 

Сравнение среднего показателя длины хвои позволил выявить, что максимальные размеры были 

зафиксированы в пробе № 4, собранной возле Акимата с. Улытау, — 93,76 мм (табл. 2). Вторую по-

зицию по длине занимают образцы, собранные в г. Каркаралы, — 89,21 мм. Минимальные показате-

ли длины хвои сосны обыкновенной отмечены для парка Наурыз г. Жезказгана (13,90 мм), парка Же-

лезнодорожников г. Караганды (36,35 мм), парка Восток г. Темиртау (37,65 мм). Признак длины лис-

та варьировал на низком, среднем и высоком уровнях. Так, минимальные коэффициенты вариации 

были выявлены у образцов хвои, собранной в сквере возле Акимата с. Улытау (3,17), парке Победы г. 

Караганды (6,66), парке Майкудука г. Караганды (7,22) и городском парке г. Каркаралы (8,43). 
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Т а б л и ц а  2  

Морфометрические показатели хвои сосны обыкновенной на разных точках сбора  

(Карагандиндинская область) 

№ точки 

сбора 

пробы 

Населенный пункт,  

место отбора пробы 
Длина хвои, мм 

Толщина хвои, 

мм 

Ширина хвои, 

мм 

Показатель  

среднего оборота 

вокруг собствен-

ной оси, раз 

1 г. Жезказган, площадь пе-

ред городским Акиматом 

48,06±1,28 

17,99 

0,92±0,02 

17,99 

0,59±0,02 

17,65 

1,13±0,05 

34,05 

2 г. Жезказган, парк Наурыз 13,90±0,19 

9,24 

0,64±0,01 

13,75 

0,49±0,01 

14,54 

0,58±0,03 

31,36 

3 г. Сатпаев, сквер перед 

Акиматом 

76,70±1,76 

15,43 

0,83±0,22 

18,07 

1,96±0,08 

27,67 

1,37±0,06 

29,27 

4 с. Улытау, Акимат, сквер 93,76±0,44 

3,17 

0,73±0,02 

14,50 

1,47±0,04 

16,18 

1,02±0,02 

10,08 

5 г. Караганда, Сортировка, 

парк Железнодорожников 

36,35±0,46 

8,43 

0,80±0,14 

17,01 

0,52±0,02 

25,03 

1,08±0,06 

36,54 

6 г. Каркаралы, Городской 

парк 

61,31±3,33 

36,40 

1,07±0,02 

9,45 

0,93±0,01 

10,59 

1,02±0,02 

10,08 

7 г. Каркаралы, посадки  

возле Акимата 

89,21±1,17 

8,83 

1,41±0,02 

9,44 

0,80±0,02 

20,02 

1,17±0,04 

20,20 

8 г. Караганда, Юго-Восток, 

Этнопарк 

42,66±1,42 

22,26 

0,92±0,03 

25,60 

0,57±0,02 

20,94 

1,06±0,06 

38,96 

9 г. Караганда, Центральный 

парк культуры и отдыха 

41,41±0,72 

11,64 

1,11±0,02 

9,35 

0,69±0,01 

13,42 

0,99±0,01 

7,45 

10 г. Караганда, парк Победы 49,17±0,49 

6,66 

1,37±0,20 

98,75 

0,44±0,03 

44,86 

0,57±0,03 

29,99 

11 г. Темиртау, парк Восток 37,65±0,97 

17,30 

1,13±0,02 

10,60 

0,45±0,02 

22,41 

0,52±0,02 

19,73 

12 г. Темиртау, автостанция, 

сквер 

69,46±1,58 

15,22 

1,43±0,03 

13,31 

0,50±0,01 

18,28 

1,18±0,06 

32,46 

13 г. Балхаш, Акимат, сквер 59,44±0,77 

8,66 

1,42±0,04 

17,03 

0,48±0,02 

27,25 

0,68±0,04 

35,31 

14 г. Балхаш, районная  

прокуратура 

55,57±1,01 

12,24 

1,46±0,03 

15,85 

0,59±0,01 

14,23 

1,10±0,09 

56,37 

15 г. Караганда, Майкудук, 

парк 

54,90±0,59 

7,22 

1,48±0,03 

13,94 

0,52±0,01 

16,32 

0,88±0,09 

65,94 

Примечание. В числителе M±m, в знаменателе — коэффициент вариации Cv. 

 

Максимальные значения толщины хвои отмечены у образцов, собранных в парке Майкудука 

г. Караганды (1,48 мм), в г. Балхаше (1,42–1,46 мм), в сквере автостанции г. Темиртау (1,43 мм); а 

минимальные показатели в г. Жезказгане (0,64 мм) и с. Улытау (0,73 мм). Данный признак варьиро-

вал на уровне от 9,35 до 98,75. Минимальные значения коэффициента вариации отмечены в Цен-

тральном парке г. Караганды (Cv 9,35), г. Каркаралы (9,44–9,45), парке Восток г. Темиртау (10,60). 

Максимальные показатели коэффициента вариации отмечены для парка Победы г. Караганды (98,75). 

Показатели ширины хвои сосны обыкновенной изменялись в менее широких пределах. Так, мак-

симальные значения зафиксированы для г. Сатпаева (1,96 мм) и с. Улытау (1,47 мм); минимальные — 

для парка Победы г. Караганды (0,44 мм), парка Восток г. Темиртау (0,45 мм), г. Балхаша (0,48 мм). 

Признак варьирует на среднем и высоком уровнях. Так, минимальные значения коэффициента вариа-

ции отмечены для г. Каркаралы (Cv 10,59), максимальные в парке Победы г. Караганды (44,86). 

Показатели среднего оборота хвои вокруг своей оси изменялись от 0,52 до 1,37. Так, минимумы 

выявлены для проб, отобранных в парке Восток г. Темиртау (0,52 оборота), парке Победы г. Караган-

ды (0,57) и парке Наурыз г. Жезказгана (0,58). Максимальные значения отмечены в пробах из г. Сат-

паева (1,37 оборота), сквера возле Акимата г. Темиртау (1,18 оборота) и посадках возле Акимата г. 

Каркаралы (1,17 оборота). С минимальным коэффициентом признак варьирует в образцах хвои из 

Центрального парка г. Караганды (Cv 7,45), с. Улытау и парке г. Каркаралы (по 10,08). Максималь-
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ные коэффициенты вариации определены для проб из г. Балхаша (56,37) и парка Майкудука г. Кара-

ганды (56,37). 

Заключение 

Таким образом, можно отметить, что наблюдаются достоверные отличия по морфологии и сте-

пени варьирования признаков хвои сосны обыкновенной из разных точек сбора. Установлено, на не-

загрязненных и малозагрязненных участках (гг. Каркаралы, Сатпаев, пос. Улытау) наблюдаются мак-

симальные показатели длины и ширины листа, тогда как на загрязненных и сильнозагрязненных уча-

стках (гг. Балхаш, Караганды и Темиртау) выявлены минимальные значения указанных выше при-

знаков. Не выявлено достоверной разницы между образцами листьев сосны по такому показателю, 

как толщина листовой пластины. Показатели среднего оборота хвои имели обратную зависимость. 

Так, на малозагрязненных участках эти значения были минимальными, а на загрязненных — макси-

мальными. 

Отмечена разница по показателям коэффициента вариации по точкам отбора проб хвои. На наи-

более загрязненных участках наблюдается варьирование на среднем и высоком уровнях, тогда как на 

малозагрязненных и незагрязненных участках — на низком уровне. 

Полученные данные могут использоваться для биоиндикации окружающей среды в населенных 

пунктах Карагандинской области. 
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К.А. Тулешова, А.К. Қали, Д.К. Кыздарова, Е.К. Кейкин 

Қарағанды облысы аумағында жиналған қарағай жапырақтарының 

морфологиялық өзгергіштігін зерттеу 

Өсімдік жапырақтарының морфологиялық көрсеткіштерін қолдану арқылы биоиндикациялау 

қоршаған ортаның ластануын тез және тиімді бағалаудың маңызды бағыты болып табылады. 

Қарағанды облысы тау-кен металлургия кәсіпорындарының қызметі әсерінен шығарындылар деңгейі 

жоғары өнеркәсіптік аймақ болып ерекшеленеді. Зерттеудің мақсаты — Қарағанды облысы (Орталық 

Қазақстан) аумағында яғни, Қарағанды, Теміртау, Сәтбаев, Балқаш, Жезқазған қалалары және Ұлытау 

кентіндегі әртүрлі өсу орындарында жиналған Pinus sylvestris инелерінің морфометриялық 

көрсеткіштерін зерттеу. Мақалада кәдімгі қарағай инесінің сыртқы түрі, қалыңдығы ұзындығы, ені, 

және өз осінің айналасындағы орташа айналымын бағалау арқылы қарағай инелерінің 

морфометриялық көрсеткіштерін зерттеу нәтижелері берілген. Ластанған жерлерде жапырақтың 

ұзындығы мен енінің ең аз мәндері, ось айналасындағы орташа айналымның максималды мәндері 

және белгілердің өзгеру коэффициенті байқалатыны анықталды. Аз ластанған жерлерде жапырақтың 

ұзындығы мен енінің максималды мәндері, зерттелетін белгілердің ең аз өзгеру дәрежесі белгіленді. 

«Жапырақтың қалыңдығы» көрсеткіштері бойынша тәжірибе нұсқаларында айтарлықтай 

айырмашылық табылған жоқ. Алынған мәліметтерді қоршаған ортаның ластануын биоиндикациялау 

үшін пайдалануға болады. 

Кілт сөздер: Pinus sylvestris, Қарағанды облысы, биоиндикация, морфология, инелер, метрикалық 

көрсеткіштер, өзгергіштік. 

 

K.А. Tuleshova, А.K. Kali, D.K. Kyzdarova, Е.K. Keikin 

Study of morphological variability of Pinus sylvestris leaves  

collected in the Karaganda region 

Bioindication using morphological indicators of plant leaves is an urgent direction for a quick and inexpen-

sive assessment of environmental pollution. Karaganda region is an industrial region with a high level of 

emissions due to the activities of mining and metallurgical enterprises. The purpose of this paper to study the 

morphometric indicators of Pinus sylvestris needles collected in various places of growth in the Karaganda 

region (Central Kazakhstan): the cities of Karaganda, Temirtau, Satpayev, Balkhash, Zhezkazgan, Ulytau vil-

lage. This article presents the study results of morphometric indicators of pine needles with an assessment of 

the appearance, length, width, thickness of needles, and average rotation around its own axis. It is found that 

in more contaminated areas, minimum values of sheet length and width, maximum values  of average rotation 

around the axis, and the coefficient of variation of features are observed. Maximum values of sheet length and 

width, minimum degree of variation of studied features are noted in low-polluted areas. The thickness of the 

sheet does not reveal a reliable difference in the variants of the experience. The obtained data can be used for 

bioindication of environmental pollution. 

Keywords: Pinus sylvestris, Karaganda region, bioindication, morphology, needle, metric parameters, varia-

tion. 
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