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Введение
Загрязнение воздуха в городах многие десятилетия остается актуальной проблемой их развития, оказывая непосредственное влияние на здоровье населения. 
Источников антропогенного загрязнения множество, но наиболее весомыми являются транспорт и индустрия. В Барнауле имеется разветвленная транспортная сеть, располагаются промышленные предприятия и ТЭЦ, которые выделяет в атмосферу множество вредных для живых организмов веществ. Поэтому экомониторинг чистоты воздуха в городе просто необходим.
Один из специфических методов мониторинга – биоиндикация: определение степени загрязнения геофизических сред с помощью живых организмов – биоиндикаторов. Видами-биоиндикаторами называют виды по наличию, состоянию или поведению которых судят об изменениях в окружающей среде или ее характерных особенностях.
В городах сильнейшее антропогенное воздействие на фитоценозы оказывают диоксид серы, оксиды азота, углеводороды и др. Среди них наиболее типичным является диоксид серы, образующийся при сгорании серосодержащего топлива (работа предприятий теплоэнергетики, котельных, отопительных печей населения, а также транспорта, особенно дизельного). Устойчивость растений к диоксиду серы различна. Из высших растений повышенную чувствительность к SO2 имеют хвойные. А среди них наиболее чувствительной к загрязнению является сосна. Это обусловливает выбор сосны как важнейшего индикатора антропогенного влияния, принимаемого в настоящее время за «эталон биодиагностики» [8].
Поэтому мы решили определить загрязненность воздушной среды методом биоиндикации. В качестве индикатора загрязненности воздушной среды нами была выбрана сосна обыкновенная. Были выбраны участки, на которых произрастают эти деревья, и по комплексы признаков определено их состояние. 
Актуальность нашего исследования заключается в том, что чистота атмосферного воздуха является важным фактором, влияющим на здоровье людей. Биоиндикация же загрязненности воздушной среды по состоянию сосны обыкновенной является информативным и точным методом мониторинга воздушной среды.
Цель исследования: изучение загрязненности воздуха на исследуемых участках города Барнаула, методом биоиндикации по состоянию сосны обыкновенной.
Исходя из поставленной цели, вытекают следующие задачи:
- изучить методики биоиндикации загрязнения атмосферы по комплексу признаков у сосны обыкновенной;
- определить состояние сосны обыкновенной на исследуемых участках;
- оценить загрязненность воздушной среды всех исследуемых участков по состоянию сосны обыкновенной.
Объект исследования: загрязнение воздуха на исследуемых участках города Барнаула.
Предмет исследования: определение загрязненности воздуха города Барнаула методом биоиндикации по состоянию сосны обыкновенной.
Практическая значимость работы заключается в том, что проведена оценка загрязненности воздушной среды исследуемых участков в городе Барнауле, что может быть использовано для ежегодного мониторинга загрязнения воздуха и рекомендаций по использованию сосны обыкновенной в озеленении города.


Глава 1. Литературный обзор
[bookmark: _GoBack]Сосна обыкновенная (лат. Pinus silvestris L.) – хвойное дерево, вид рода Сосна, семейства – Сосновые (лат. Pinaceae).
Ботаническое описание
Дерево высотой 25–40 м и диаметром ствола 0,5–1,2 м. Самые высокие деревья (до 45–50 м) растут на южном побережье Балтийского моря. Ствол прямой. Крона высоко поднятая, конусовидная, а затем округлая, широкая, с горизонтально расположенными в мутовках ветвями. У сосен, которые растут в сомкнутых древостоях, ствол более стройный с ажурной кроной.
Кора в нижней части ствола толстая, чешуйчатая, серо-коричневая, с глубокими трещинами. Чешуйки коры образуют пластины неправильной формы. В верхней части ствола и на ветвях кора тонкая, в виде хлопьев (шелушится), оранжево-красная [11].
Ветвление одномутовчатое. Побеги вначале зелёные, затем к концу первого лета становятся серо-светло-коричневыми.
Хвоинки расположены по две в пучке, (2,5-) 4–6 (-9) см длиной, 1,5–2 мм толщиной, серо- либо сизовато-зелёные, как правило, слегка изогнутые, края мелкозубчатые, живут 2–6 (-9) лет. Верхняя сторона хвоинок выпуклая, нижняя желобчатая, плотная, с хорошо заметными голубовато-белыми устьичными линиями. У молодых деревьев хвоинки длиннее (5–9 см), у старых короче (2,5–5). Влагалище листа плёнчатое, серое, 5–8 мм, с возрастом медленно разъедается до 3–4 мм.
Опыление осуществляется ветром, пылит сосна в мае – июне.
Почки яйцевидно-конусообразные, оранжево-коричневые, покрыты тонким слоем белой смолой, иногда толстым слоем.
Женские колоски с оплодотворенными семяпочками начинают быстро расти и превращаются в шишки, до 7,5 см длиной, конусообразные, симметричные или почти симметричные, при созревании матовые от серо-светло-коричневого до серо-зелёного цвета. Цветет в мае-июне, созревают в ноябре – декабре, спустя 20 месяцев после опыления, открываются с февраля по апрель и вскоре опадают.
Мужские шишки до 12 мм, жёлтые или розовые. Шишки расположены одиночно или по 2–3 штуки на опущенных вниз ножках. Чешуйки шишек почти ромбические, плоские или слабовыпуклые с небольшим пупком, редко крючковатые, с заострённой верхушкой. Созревают сосновые шишки на второй год. Семена у сосны обыкновенной чёрные, длиной до 5 мм, с 12–20 мм перепончатым крылом [9].
Родина – Сибирь, Урал, Европа, произрастает почти по всей территории России, за исключением Средней Азии и южных степей. Предельный возраст сосны обыкновенной 300–350 лет, но известны деревья, возраст которых превышает 580 лет [9].
Биоиндикационные методы
О возможности использования живых организмов в качестве показателей определенных природных условий писали еще ученые Древнего Рима и Греции. Античные ученые обратили внимание на связь условий произрастания растений с их обликом. Широко известную работу «Природа растений», написал Теофраст, живший в 327 – 287 гг. до н. э., в ней содержится немало советов о том, как судить о свойствах земель по характеру растительности. В трудах римлян Плиния Старшего и Катона можно встретить аналогичные сведения.
Еще в I в. до н. э. Колумелла сформулировал идею биоиндикации с помощью растений: «Рачительному хозяину подобает по листве деревьев, по травам или по уже поспевшим плодам иметь возможность здраво судить о свойствах почвы и знать, что может хорошо на ней расти». Получив название ландшафтной биоиндикации, это направление, ныне, успешно используется в практических целях.
В трудах М.В. Ломоносова и А.Н. Радищева есть упоминания о растениях-указателях особенностей почв, горных пород, подземных вод. Первые схемы растений – индикаторов горных пород были составлены А.П. Карпинким в конце Х1Х века. А.П. Карпинского в нашей стране бесспорно считают основоположником оценки свойств почв и подстилающих горных пород по составу растительного покрова и особенностям развития растений, биоиндикационного использования растений. А.П. Карпинский писал о возможности растительной биоиндикации, и использовал характер распространения растений для составления геологических карт. Например, при поисках различных полезных ископаемых служат индикаторные растения и почвенные микроорганизмы [5].
В начале ХХ века индикаторы широко использовались при изучении сельскохозяйственных угодий, климата, в поиске различных ископаемых.
По современным представлениям биоиндикаторы – организмы, присутствие, количество или особенности, развития которых служат показателями естественных процессов, условий или антропогенных изменений среды обитания.
Биоиндикация – метод, который позволяет судить о состоянии окружающей среды по факту встречи, отсутствия, особенностям развития организмов – биоиндикаторов.
Условия, определяемые с помощью биоиндикаторов, называются объектами биоиндикации. Ими могут быть как определенные типы природных объектов (почва, вода, воздух), так и различные свойства этих объектов (механический, химический состав и др.), и определенные процессы, протекающие в окружающей среде (эрозия, дефляция, заболачивание и т.п.), в том числе происходящие под влиянием человека[3].
Эффективность метода биоиндикации перед физико-химическими методами исследования окружающей среды подчеркивают ряд исследователей: Идемчев В.Ф., Ляшенко О.А. В частности, отмечается, что преимущество биоиндикаторов состоит в том, что они во–первых, суммируют все данные об окружающей среде и отражают ее состояние в целом. Данные, исследователи едины во мнении, что метод биоиндикации не требуют значительных затрат труда, сложного и дорогостоящего оборудования, а поэтому доступен для использования в экомониторинге.
Растения – крайне важный и интересный объект для характеристики состояния окружающей природной среды. Важность оценки состояния природных популяций растений состоит в том, что именно растения являются основными продуцентами, их роль в экосистемах трудно переоценить. Растения – чувствительный объект, позволяющий оценивать весь комплекс воздействий, характерный для данной территории в целом, поскольку они ассимилируют вещества и подвержены прямому воздействию одновременно из двух сред: из почвы и из воздуха. В связи с тем, что растения ведут прикрепленный образ жизни, состояние их организма отражает состояние конкретного локального местообитания. Удобство использования растений заключается в доступности и простоте сбора материала для исследования.
Специфика растений как объекта исследования предъявляет определенные требования к выбору видов. При выборе вида в зависимости от задач исследования необходимо учитывать, что в силу прикрепленного образа жизни, мелкие травянистые виды растений в большей степени, по сравнению с древесными видами, могут отражать микробиотопические условия (как естественные: локальные различия типа почвы, влажности и других факторов, так и антропогенные – точечное загрязнение). При наличии таких микробиотопических различий получаемые оценки состояния растений могут существенно различаться для разных видов. Это означает, что для выявления микробиотопических различий предпочтителен выбор травянистых растений, в то время как для характеристики достаточно больших территорий лучше использовать древесные растения [6].
Сильнейшее антропогенное воздействие на фитоценозы оказывают загрязняющие вещества в окружающем воздухе, такие, как диоксид серы, оксиды азота, углеводороды и др. Среди них наиболее типичным является диоксид серы, образующийся при сгорании серосодержащего топлива (работа предприятий теплоэнергетики, котельных, отопительных печей населения, а также транспорта, особенно дизельного). Устойчивость растений к диоксиду серы различна. Даже незначительное наличие диоксида серы в воздухе хорошо диагностируется лишайниками – сначала исчезают кустистые, потом листоватые и, наконец, накипные формы. Наиболее информативными по загрязнению диоксидом серы являются различные виды лишайников – Lecanora, Usnea, Alectoria, Cetraria. Из высших растений повышенную чувствительность к диоксиду серы имеют хвойные (кедр, ель, сосна) [8].
Биоиндикация по состоянию сосны обыкновенной
Наиболее чувствительны к загрязнению воздуха сосновые леса. Информативными по техногенному загрязнению являются морфологические и анатомические изменения, а также продолжительность жизни хвои. В зоне техногенного загрязнения отмечается снижение массы хвои на 30 – 60% в сравнении с контрольными участками [4].
Отрицательно воздействуют на растения практически все выбросы, но особенно: оксиды серы, частицы тяжёлых металлов, соединения фтора, фотохимическое загрязнение, углеводороды, оксид углерода, содержащийся в выхлопных газах автомобилей. Растения рано стареют, редеет и уродуется их крона, преждевременно желтеет и опадает хвоя. К примеру, в нормальных условиях хвоя сосны опадает через 3–4 года, а поблизости от источников загрязнения атмосферы – значительно раньше. Особенно чутко реагирует сосна на загрязнения сернистым газом. Под влиянием токсиканта хвоя сосны в зонах сильного загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, затем отмирает и опадает, просуществовав всего год. Периодическое воздействие оксидов азота и серы вызывает у сосны обыкновенной опадание хвои, которая сохраняется лишь на побегах последнего года [10].


Чувствительность сосны обыкновенной
к длительному загрязнению воздуха
(по Артамонову В.И.).
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Обозначения:  ++  - чувствительная, +++  - очень чувствительная.
В незагрязненных лесных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений, и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые пятна и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. В загрязненной атмосфере появляются повреждения, и снижается продолжительность жизни хвои сосны.
Листопад (опадение хвои) у сосны происходит осенью. Зеленые хвоинки располагаются на прошлогодних побегах и этого года, а желтые на более старых, которым уже более 3 лет. Также у сосны редеет крона, появляется много сухих веток, покрытых редкой короткой хвоей. Сернистый газ поглощается растением через устьица, растворяется в жидкой фазе клеток (цитоплазме) и вызывает отравление живых тканей.
Скорость поступления фитотоксиканта (природное или химические вещество, поражающее растительность) сильно зависит от влажности воздуха и насыщенности листьев водой. Увлажненные хвоинки поглощают сернистый газ в несколько раз больше, чем сухие. Растение интенсивно накапливает в тканях серу. Молодые хвоинки активнее поглощают сернистый газ, чем старые. Поэтому возраст сосновой хвои указывает на степень загрязнения. При концентрации сернистого газа 1:1000000 хвоя сосны опадает. Фотосинтез полностью прекращается. Появление омертвления тканей (некрозов) чаще проявляется на хвоинках сосны под влиянием загрязняющих веществ. Различают следующие виды некрозов: 
- краевой некроз (по краям хвоинки);
- серединный некроз (середина хвоинки);
- точечный некроз (отмирание тканей листа в виде пятен, рассыпанных по всей поверхности хвоинки).
Изреживание кроны происходит в результате обезлиственности или обесхвоенности (дефолиации), когда воздействие загрязняющих веществ (в том числе и сернистый газ) приводит к разрушению верхней части дерева [12]. 


Глава 2. Методика исследования
Исследование проводилось в городе Барнауле в сентябре–октябре 2020 года в различных точках города.
Были выбраны 8 площадок (участков) в городе и 1 площадка в 20 километрах от города в сосновом бору, которая являлась контролем.
Исследования проводились на следующих участках города Барнаула:
участок 1 (Павловский тракт, напротив ТЦ «Лето»);
участок 2 (пересечение улиц 50 лет СССР и Георгиева);
участок 3 (Павловский тракт, ТЦ «Лента»);
участок 4 (парк «Лесная сказка»);
участок 5 (ул. Северо-Западная);
участок 6 (ул. Молодежная, за Диагностическим центром);
участок 7 (пл. Сахарова, колесо обозрения);
участок 8 (парк Целинников);
участок 9 (контроль).
Изучение состояния сосны обыкновенной на участках осуществляли по следующему плану:
1) Оценка жизненного состояния деревьев;
2) Определение продолжительности жизни хвои;
3) Установление классов повреждения и усыхания хвои;
Оценка жизненного состояния деревьев проводилась по методике В.А. Алексеева (1989,1990) [1, 2].
Это пятибалльная шкала оценки жизненного состояния деревьев:
1. Здоровое дерево. Не имеет внешних повреждений кроны и ствола, густота кроны обычная, мертвые и отмирающие ветви сосредоточены в нижней части кроны и отсутствуют в верхней ее половине. Закончившие рост листья и хвоя зеленого или темно-зеленого цвета, их продолжительность жизни типична для региона. Повреждение листьев и хвои незначительны (менее 10%) и не сказываются на состоянии дерева [2].
2. Поврежденное (ослабленное) дерево. Обязателен хотя бы один из следующих признаков: снижение густоты кроны на 30% за счет преждевременного опадения или недоразвития листьев (хвои) или изреживания скелетной части кроны; наличие 30% мертвых и (или) усыхающих ветвей в верхней половине кроны; повреждение (объедание, ожог, хлорозы, некрозы и т.д.) и выключение из ассимиляционной деятельности 30% листовой поверхности.
3. Сильно поврежденное (сильно ослабленное) дерево. Обязателен хотя бы один из следующих признаков: снижение густоты облиствления кроны на 60% за счет преждевременного опадения листьев (хвои) или изреживания скелетной части кроны; наличие 60% мертвых и (или) усыхающих ветвей в верхней половине кроны; повреждение различными факторами и выключение из ассимилирующей деятельности 60% площади листьев; отмирание верхушки кроны.
4. Отмирающее дерево. Крона разрушена, её густота - не менее 15-20% по сравнению со здоровой; ›70% ветвей, в том числе в верхней половине, сухие или бледно-зеленого, желтоватого, оранжево-красного цвета. Некрозы белесого, коричневого или черного цвета. При загрязнении атмосферы большая часть некротизированных листьев быстро отмирает. В комлевой и средней части ствола возможны признаки заселения стволовыми вредителями.
5а. Свежий сухостой. Деревья, погибшие менее года назад. У них возможны остатки сухой хвои или листьев, кора и мелкие ветви часто бывают целы. Как правило, заселены насекомыми-ксилофагами.
5б. Старый сухостой. Деревья, погибшие в прошлые годы. Постепенно утрачивают ветви и кору [2].
На каждом участке выбирались и осматривались 10 деревьев. Определялось их жизненное состояние по пятибалльной шкале. Результаты заносились в таблицу (табл. 1)

Таблица 1
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В.А. Алексееву

	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	4
	4
	3
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	2


Определялась доля деревьев каждой категории по шкале В.А. Алексеева в процентном соотношении на каждом участке.
Продолжительность жизни хвои, установление классов повреждения и усыхания хвои изучали по методике, изложенной в пособии Экологический мониторинг: Учебно-методическое пособие, под ред. Т.Я. Ашихминой. М.: Академический проект, 2005 г, 416 с.
В незагрязненных экосистемах основная масса хвои сосны здорова, не имеет повреждений, и лишь малая часть хвоинок имеет светло-зеленые пятна и некротические точки микроскопических размеров, равномерно рассеянные по всей поверхности. Хвойные леса плохо переносят загазованность, копоть, так как их хвоинки многолетние и в них накапливаются ядовитые вещества, а устьица забиваются копотью, что вызывает пожелтение и отмирание хвои на 1–2 года раньше. В загрязненной атмосфере появляются повреждения и снижается продолжительность жизни хвои сосны.[8]
. Определение продолжительности жизни хвои
На каждом участке осматривали 10 деревьев. По мутовкам определяли продолжительность жизни хвои (рис. 1).
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Рис. 1 Определение продолжительности жизни хвои.
Результаты осмотра заносили в таблицу (табл. 2)
Таблица 2
Определение продолжительности жизни хвои

	Количество деревьев с данной
 продолжительностью жизни хвои
	Номера участков

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Продолжительность жизни
 хвои 4 года и более (В4)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжительность жизни
 хвои 3 года (В3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжительность жизни
 хвои 2 года (В2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжительность жизни
 хвои 1 год (В1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Индекс  продолжительности жизни хвои на участке
	
	
	
	
	
	
	
	
	



По данным таблицы рассчитывают индекс продолжительности жизни хвои Q сосны по формуле:Q=3B1+2B2+B3/B1+B2+B3
Где В1, В2, В3 – количество осмотренных деревьев с данной продолжительность жизни хвои. Чем выше индекс Q, тем больше продолжительность жизни хвои сосны, а значит – и чище воздух.

Установление классов повреждения и усыхания хвои
С нескольких боковых побегов на уровне вытянутой руки с десяти сосен в 20-летнем возрасте отбирали 200 хвоинок второго и третьего года жизни (20 с каждого дерева). Пробу с каждого участка помещали в отдельный бумажный пакет и подписывали его.
Анализ хвои проводили в помещении. Всю хвою делили на три части (неповрежденная хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания) и подсчитывается количество хвоинок в каждой группе (рис. 2). 
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Рис. 2 Классы повреждения и усыхания хвои сосны, где
повреждения: 1 – хвоинки без пятен; 2 – с небольшим числом мелких пятнышек; 3 – с большим числом черных и желтых пятен, некоторые из них крупные, вo всю ширину хвоинки;
усыхание: 1 – нет сухих участков; 2 – усох кончик на 2–5 мм; 3 – усохла треть хвоинки; 4 – вся хвоинка желтая или более половины ее длины сухая.

Данные заносили в таблицу (табл. 3).


Таблица 3
Установление классов повреждения и усыхания хвои 
сосны обыкновенной
	№ участка
	Состояние хвои
	Количество хвоинок (штук)
	Доля поврежденных
 хвоинок от общего количества (%)

	1
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	
	





Глава 3. Результаты исследования
Исследования проводились в сентябре-октябре 2020 года в городе Барнауле на восьми площадках и в 20 километрах от города в сосновом бору. На этих участках провели оценку жизненного состояния деревьев (ОЖЗ) по пятибалльной шкале В.А. Алексеева [1], определили продолжительность жизни хвои по мутовкам, с нижних веток 10 сосен обыкновенных собрали хвою в количестве 20 хвоинок с каждого дерева (200 хвоинок с участка). Подсчет хвоинок с повреждениями и усыханием проводили в помещении на следующий после забора день. Образцы хранили в холодильнике. Результаты заносились в таблицы (табл. 5 – 13).
Оценка жизненного состояния деревьев (ОЖЗ)
по пятибалльной шкале В.А. Алексеева
Участок 1 (Павловский тракт, напротив ТЦ «Лето»)
Таблица 5
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
жизненного состояния
	4
	4
	3
	3
	2
	2
	4
	3
	3
	2


Из таблицы следует, что здоровых деревьев 1 категории на участке не обнаружено; 30% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 40% –  3 категорию, сильно ослабленное дерево и 30% – 4 категорию, отмирающее дерево.
Участок 2 (50 лет СССР)
Таблица 6
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	2
	3
	4
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2


На 2 участке здоровых деревьев 1 категории так же не обнаружено; 60% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 30% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево и 10% – 4 категорию, отмирающее дерево.
Участок 3 (Павловский тракт, ТЦ «Лента»)
Таблица 7
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	2
	3
	3
	3
	3
	4
	2
	1
	2
	2


На 3 участке здоровых деревьев 1 категории 10%; 40% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 40% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево и 10% – 4 категорию, отмирающее дерево.
Участок 4 (парк «Лесная сказка»)
Таблица 8
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	3
	3
	2
	3
	3
	2
	2
	2
	3
	1


На 4 участке здоровых деревьев 1 категории 10%; 40% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 50% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево и отмирающих деревьев 4 категории не было.
Участок 5 (Ул. Северо-Западная)
Таблица 9
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	3
	2
	3
	2
	3
	3
	2
	4
	3
	3


На 5 участке здоровых деревьев 1 категории нет; 30% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 60% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево и 10% – 4 категорию, отмирающее дерево.
Участок 6 (Ул. Молодежная, за Диагностическим центром)
Таблица 10
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	2


На 6 участке здоровых деревьев 1 категории не встретилось; 40% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 60% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево; отмирающих деревьев 4 категории нет.
Участок 7 (пл. Сахарова)
Таблица 11
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В.А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	2
	2
	3
	2
	3
	4
	4
	3
	3
	3


На 7 участке здоровых деревьев 1 категории нет; 30% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 50% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево; отмирающих деревьев 4 категории 20% .
Участок 8 (парк Целинников)
Таблица 12
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В. А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	2
	2
	1
	1


На 8 участке здоровых деревьев 1 категории 20%; 50% деревьев имеют 2 категорию – ослабленное дерево; 30% – 3 категорию, сильно ослабленное дерево; отмирающих деревьев 4 категории не было.
Участок 9 (контроль)


Таблица 13
Оценка жизненного состояния сосны обыкновенной по В.А. Алексееву
	Дерево (D)
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7
	D8
	D9
	D10

	Категория
 жизненного состояния
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1


На контрольном участке 90% деревьев здоровые – 1 категории, 10% ослабленные – 2 категории. 
Таким образом, анализ жизненного состояния сосны обыкновенной на 8 участках города показал, что большая часть деревьев относится к категориям «ослабленное» и «сильно ослабленное» (20-60% и 30-60% соответственно), рисунок 3.
 (
Категория жизненного состояния, %
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)
	Рис. 3. Жизненное состояние сосны обыкновенной на участках

Полученные нами данные практически соответствует существующим литературным данным по городу Барнаулу. Так Н.Ю. Сперанская и М.А. Галкина в статье «Хвойные растения зеленых насаждений города Барнаула в 2003 году отмечает, что к категориям «ослабленное» и «сильно ослабленное» относится 47% и 24% соответственно, а на долю здоровых приходится только 22% деревьев [7]. Отмирающие деревья выявлены на участках 1 (30%), 2 (10%), 3 (10%), 5 (10%) и 7 (20%). Здоровые деревья нами обнаружены на 3 участке - Павловский тракт, ТЦ «Лента» (10%), 4 участке – парк «Лесная сказка» (10%) и 8 участке – парк Целинников (20%) участках.
Контроль показал, что практически все деревья (9) относятся к категории здоровое, что соответствует норме.
То есть если судить по ОЖЗ, то загрязнение воздуха на исследуемых участках города Барнаула очень значительное.
Определение продолжительности жизни хвои
У десяти деревьев каждого участка определили продолжительность жизни хвои по мутовкам. Данные занесли в таблицу (табл. 14).
По данным таблицы рассчитали индексы продолжительности жизни хвои сосны Q по формуле:Q=3B1+2B2+B3/B1+B2+B3

Таблица 14
 Определение продолжительности жизни хвои

	Количество деревьев с данной
 продолжительностью жизни хвои
	Номера участков

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Продолжительность жизни
 хвои 3 года и более (В3)
	2
	2
	2
	4
	0
	1
	0
	5
	10

	Продолжительность жизни
 хвои 2 года (В2)
	2
	4
	6
	5
	4
	6
	6
	4
	0

	Продолжительность жизни
 хвои 1 год (В1)
	6
	4
	2
	1
	6
	3
	4
	1
	0

	Индекс продолжительности жизни хвои на участке
	1,6
	1,8
	2,0
	2,3
	1,4
	1,8
	1,6
	2,4
	3,0


На контрольном участке обнаружено 9 деревьев с продолжительностью жизни хвои 4 года и 1 дерево с продолжительностью жизни хвои 3 года. В отличие от контрольного участка 9 (за городом), ни на одном участке в городе не обнаружены деревья с продолжительностью жизни хвои 4 и более лет. Чаще всего хвоя у сосен желтеет и опадает уже на третьем году жизни. На участках 5 (ул. Северо-Западная) и 7 (пл. Сахарова) хвоя у сосен имела продолжительность жизни 2 года всего у четырех и шести деревьев соответственно, основная же часть деревьев на этих участках имело лишь хвою первого года жизни. Это говорит о высокой загазованности воздуха на этих участках. 
Для улучшения восприятия построим диаграмму сравнения индекса продолжительности жизни хвои сосны на различных участках (рис. 3).
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Рис. 4 Индекс продолжительности жизни хвои сосны на участках

Так как чем выше индекс Q, тем больше продолжительность жизни хвои сосны, а значит – и чище воздух, то можно сделать вывод, что самый чистый воздух в парке Целинников (участок 8), чуть более загрязненный в парке «Лесная сказка» (участок 4), на Павловском тракте (участок 3), пересечении улиц 50 лет СССР и Георгиева (участок 2), а так же участок 6. Самые загрязненные участки 5, 1 и 7 (ул. Северо-Западная, Павловский тракт (Лето), пл. Сахарова). Сравнивая же индексы Q на городских участках произрастания сосен с индексом за городом, можно говорить о том, что загрязнение воздуха значительное на всех участках. 
Установление классов повреждения и усыхания хвои 
сосны обыкновенной
Для установления классов повреждения и усыхания хвои сосны обыкновенной отобрали 200 хвоинок второго и третьего года жизни (20 с каждого дерева) на каждом участке. Произвели подсчет неповрежденной хвои, хвои с пятнами и хвои с признаками усыхания, результаты занесли в таблицу (табл. 15)
Таблица 15
Классы повреждения и усыхания хвои 
сосны обыкновенной
	№ участка
	Состояние хвои
	Количество хвоинок (штук)
	Доля поврежденных
 хвоинок от общего количества (%)

	1
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

73
70
0

143
8
0
49
	100%

36,6%
35%
0%

71,5%
4%
0%
24,5%

	2
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

40
48
0

88
4
0
108
	100%

20%
24%
0%

44%
2%
0%
54%

	3
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

40
42
0

82
10
0
98
	100%

20%
21%
0%

41%
5%
0%
49%

	4
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

150
20
0

170
0
0
30
	100%

75%
10%
0%

85%
0%
0%
15%

	5
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

64
4
0

68
0
0
132
	100%

32%
2%
0%

34%
0%
0%
66%

	6
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

6
34
0

40
0
0
160
	100%

3%
17%
0%

20%
0%
0%
80%

	7
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

8
60
14

82
0
0
118
	100%

4%
30%
7%

41%
0%
0%
59%

	8
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

112
55
14

181
0
0
19
	100%

56%
27,5%
7%

90,5%
0%
0%
9,5%

	9
	Обследовано:
Повреждение хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
Усыхание хвои:
1-й класс
2-й класс
3-й класс
4-й класс
	200

163
14
8

185
8
3
4
	100%

81,5%
7%
4%

92,5%
4%
1,5%
2%



Анализ таблицы 15 показывает, что на улицах города, наших исследованных участков здоровая хвоя (1 класс) у сосны обыкновенной встречается лишь в 3-36% случаях. Здоровая хвоя в соотношении 56% и 75% обнаружена только в парках Целинников и «Лесная сказка» соответственно. Усыхающая хвоя (4 класс усыхания) в соотношении 80% найдена на участке 6 (ул. Молодежная), 66% на участке 5 (ул. Северо-Западная), 59% на участках 7 (пл. Сахарова), 54% на участке 2 (пересечение улиц 50 лет СССР и Георгиева). Наглядно эту зависимость демонстрирует диаграмма (рис. 4). 
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Тип хвои, %
) (
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)
	Рис. 5  Повреждения и усыхание хвои на участках

Таким образом, полученные данные практически совпадает с данными предыдущего исследования (продолжительности жизни хвои). Наибольшее загрязнение воздуха отмечается на 6, 5 и 7 участках.

		Выводы
- нами были изучены методики биоиндикации загрязнения атмосферы по комплексу признаков у сосны обыкновенной; для оценки жизненного состояния деревьев взята методика В.А. Алексеева (1989,1990), продолжительность жизни, классы повреждения и усыхания хвои определяли по методике из пособия Т.Я. Ашихминой (2005);
- состояние сосны обыкновенной на исследуемых участках на территории города неудовлетворительное; анализ оценки жизненного состояния деревьев показал, что большая часть сосен относится к категории «ослабленных» и «сильно ослабленных»; продолжительность жизни хвои в основном составляет от 1 до 2х лет; здоровая хвоя 1 класса в соотношении 56% и 75% обнаружена лишь в парках Целинников и «Лесная сказка»;
- загрязненность воздушной среды всех исследуемых участков судя по состоянию сосны обыкновенной значительное, наиболее загрязненные участки 6 (ул. Молодежная), 5 (ул. Северо-Западная), 7 (пл. Сахарова) и 1 (Павловский тракт, Лето); наименее загрязненные из исследованных, парки Целинников и «Лесная сказка».


Заключение
Уровень атмосферного загрязнения исследуемых участков значительный, что негативно влияет не только на состояние хвойных деревьев, но и на всех представителей живой природы, в том числе и человека. Проживая в таких неблагоприятных районах, человек подвергает риску свое здоровье.
На основании собственных наблюдений и литературных данных считаем, что сосну обыкновенную не рекомендуется использовать для озеленения городских улиц, так как она не проявляет достаточной газоустойчивости. Ее можно применять лишь в озеленении парков.
Мы планируем продолжить нашу работу, по изучению загрязненности воздушной среды, районов города Барнаула. Полученные нами результаты могут иметь практическое значение для оценки состояния окружающей среды нашего города.
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