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Аннотация: Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) чрезвычайно чувствительна к загрязне-
нию среды. В ходе исследований были использованы такие показатели как максимальный возраст
хвои, степень повреждения и усыхания хвои второго года жизни. Также определяли содержание
хлорофилла и фенольных соединений в хвое. Эти данные коррелируют с морфологическими пара-
метрами. В целом степень загрязнения воздуха, прямо пропорциональна количественному измене-
нию различных морфологических и физиологических признаков объектов биоиндикации. Предпо-
ложительно установлен синергический эффект в зоне захоронения радиактивных отходов.

Ключевые слова: биоиндикация, хлорофилл, фенольные соединения, степень повреждения и
степень усыхания хвои.

Abstract: Pinus sylvestris L. is extremely sensitive to the pollution of the environment. The studies
were based on such indicators as the maximum age of pine needles, the extent of damage and the withering
of second year old needles. The content of chlorophyll and phenolic compounds in the needles were deter-
mined. These data correlate with the morphological parameters. In general, the degree of air pollution is
directly proportional to the quantitative change of various morphological and physiological characteristics
of objects of bioindication. Supposedly synergistic effect in the area of radioactive waste burial is determined.

Key words: bioindication, chlorophyll, phenolic compounds, the extent of damage and the degree of
drying of needles.

В течение нескольких лет мы проводили ис-
следования по фитоиндикационной оценки каче-
ства воздуха города Нововоронежа по биологичес-
ким показателям состояния хвои Pinus Sylvestris.

Городской округ город Нововоронеж располо-
жен в южной части лесостепной зоны. Климати-
ческие условия района позволяют высаживать
здесь широкий ассортимент древесно-кустарнико-
вых пород характерных для Европейской части РФ
и Воронежской области.

Обеспеченность зелеными насаждениями об-
щего пользования составляет около 9 м2 на 1 жи-
теля города.

Основными загрязнителями атмосферного воз-
духа являются предприятия, расположенные вне
селитебной зоны. На каждом предприятии разра-
ботаны и утверждены предельно-допустимые выб-
росы (ПДВ). В 2007 г. в городе зарегистрировано
22 промышленных организации, осуществляющих
выбросы загрязняющих веществ в атмосферу.

В ходе выполнения биоиндикационного иссле-
дования задействовано: 10 типологических точек

(рис. 1), в каждой из которых использовали 1 вид
биоиндикатор (Pinus sylvestris) и 5 биоиндикаци-
онных признаков (максимальный возраст хвои,
степень повреждения и усыхания хвои второго
года жизни, концентрация хлорофилла и концент-
рация фенольных соединений в хвое). Исследова-
ния проводили летом 2010 и 2011 годов.

На местности выбирались сосны высотой 1-
1,5 м с 8-15 боковыми побегами. Выборка хвои
проводилась с двух близко растущих деревьев на
площади примерно 10*10 м2. В блокнот хода экс-
перимента вносились данные о месте сбора и ин-
формация о наличии в непосредственной близос-
ти интенсивного движения транспорта.

У каждого дерева проводили осмотр хвои пре-
дыдущего года (вторые сверху мутовки) (рис. 2).
Высокие деревья обследовались на боковых побе-
гах в четвертой сверху мутовке (рис. 2). Всего с
каждого объекта было собрано по 50 пар (100) хво-
инок, по 2 тест-объекта на участке. Более светлый
шипик хвоинки не оценивался.

Согласно таблице 1, по степени повреждения
и усыхания хвои выделяли несколько классов.
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Рис. 1. Схема расположения точек отбора исследуемого материала

Рис. 2. Схема определения продолжительности жизни хвои

Таблица 1
Классы усыхания и повреждения хвои (Чавдарь, 2009 по [2])

Классы повреждения: 1 – хвоинки без пятен; 2 – хвоинки с небольшим числом мелких пятен; 3 – хвоинки с
большим числом черных и желтых пятен.
Классы усыхания: 1 – на хвоинках нет сухих участков; 2 – на хвоинках усох кончик 2-5 мм; 3 – усохла 1/3 хво-
инки; 4 – вся или большая часть хвоинки сухая.
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Согласно оценочной шкале (таблица 2), вклю-
чающей возрастные характеристики хвои, а так-
же классы повреждения хвои на побегах второго
года жизни, была проведена оценка степени заг-
рязнения воздуха.

По итогам проведенного исследования полу-
чены следующие результаты по биоиндикацион-
ным признакам хвои сосны обыкновенной, пред-
ставленные на рис. 3 и 4.

На основе полученных данных можно оценить
степень загрязнения атмосферного воздуха, ис-
пользуя шкалу зависимости классов усыхания и
повреждения хвои от уровня загрязненности ат-
мосферного воздуха (таблица 3).

Анализ таблицы 3 позволяет сделать следую-
щее заключения.

1. В точках №2, 4, 5 воздух «идеально чистый».
Точки 2 и 4 находятся в рекреационных зонах го-
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Рис. 4. Распределение хвои по классам усыхания
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Рис. 3. Распределение хвои по классам повреждений

Максимальный 
возраст хвой (год) 

Класс повреждения хвои на побегах 
второго года жизни 

4 I I–II III 
3 I II III–IV 
2 II III IV 
2 – IV IV–V 
1 – IV V–VI 
1 – – VI 

Таблица 2
Оценка загрязнения воздуха (I-VI) с использованием сосны обыкновенной (Pinus Sylvestris)

I – воздух идеально чистый; II – чистый; III – относительно чистый; IV – загрязненный; V – грязный; VI – очень
грязный; – – невозможные сочетания.

Оценка состояния атмосферного воздуха города Нововоронежа биологическими методами
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рода, соответственно удалены от основных источ-
ников загрязнения. Точка 5 располагается в пре-
делах санитарно-защитной зоны городского водо-
канала, с особым охранным режимом.

2. В точках 3, 10 воздух «относительно чис-
тый». Точка 10 находится на границе транспорт-
ной и рекреационной зон. Точка 3 удалена от го-
рода. На состав атмосферного воздуха эпизодичес-
ки оказывает влияние только автотранспорт, обслу-
живающий городскую свалку.

3. На участках 6, 7 качество атмосферного воз-
духа находится в интервале от «относительно чи-
стого» до «загрязненного». Участки расположены
около гаражного кооператива, где происходит ин-
тенсивный выброс выхлопных газов автомобилей
при маневрировании.

4. На участке 1 воздух относится к «загрязнен-
ному». Это обусловлено воздействием автотранс-
порта и выбросами мясокомбината. От цехов опал-
ки в атмосферу выбрасываются окислы азота и

серы, сажа, аммиак. Коптильные цеха выбрасыва-
ют продукты неполного сгорания древесины,
золу, сажу, сернистый ангидрид, фенол и пропи-
оновый альдегид.

5. В точке 8 отмечен наивысший уровень заг-
рязнения. Возможно, это связано с воздействием
ионизирующего излучения от ХТРО (хранилища
твердых радиоактивных отходов).

В дальнейшем изучали содержание хлорофил-
ла в хвое сосны на всех точках отбора проб. Сни-
жение содержание хлорофилла служит показате-
лем стрессирующего действия среды, так как рас-
тение вынуждено затрачивать энергию на адапта-
цию, что нарушает естественный ход метаболизма.

Наименьшее содержание хлорофилла отмечено
в точке 8, которая характеризовалась наименее бла-
гоприятной в биоиндикационном исследовании по
классам усыхания и повреждения хвои. Также низ-
кое содержание хлорофилла было определено в точ-
ках 1, 6, 7, где по данным предыдущего исследова-

Таблица 3
Результаты оценки загрязнения атмосферного воздуха по состоянию сосны обыкновенной (Pinus sylvtstris)

Номер  
участка, № Степень загрязнения атмосферы 

1 IV – «загрязненный» 
2 I – «идеально чистый» 
3 III – «относительно чистый» 
4 I – «идеально чистый» 
5 I – «идеально чистый» 
6 III-IV – от «относительно чистого» до «загрязненного» 
7 III-IV – от «относительно чистого» до «загрязненного» 
8 IV-V – от «загрязненного» до «грязного» 
9 II – «чистый» 
10 III – «относительно чистый» 
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Рис. 5. Содержание хлорофилла в хвое сосны обыкновенной, мг/г
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ния воздух характеризовался как «загрязненный».
На рис. 5 показатели концентраций хлорофилла.
Точки 2, 4, 5, 9, 10 отличаются более высоким со-
держанием хлорофилла, что согласуется с данны-
ми биоиндикационного исследования. В этих точ-
ках отмечалось наименьшее загрязнение воздуха.

Итак, можно отметить, что между результата-
ми биоиндикационного исследования по морфо-
логическим признакам и величиной концентрации
хлорофилла установлена определенная корреляция.

Третье направление исследований связано с
определением суммы фенольных соединений в
хвое сосны обыкновенной. Данный класс хими-
ческих соединений выполняет защитные функции
в растениях, поэтому его высокая концентрация
может свидетельствовать о неблагоприятном воз-
действии условий среды. Накопление фенольных
соединений под влиянием стресса обеспечивают
устойчивость вида. Они играют роль защитных
барьеров на пути механических, химических, тер-
мических факторов среды, а также болезнетвор-
ных агентов.

Наибольшая сумма фенольных соединений
отмечена в точке 8, а в точке 3 зарегистрирована
высокая концентрация. Возможный путь поступ-
ления фенольных соединений в точке 3 связан с
процессами разложения бытового мусора. Наи-
меньшая концентрация наблюдается в точках 5 и
1, исследования которых иными методами также
позволяют оценить атмосферный воздух в этих
местах как «идеально чистый». Графически резуль-
таты представлены на рис. 6.

Биоиндикация загрязненности воздушной сре-
ды по состоянию различных показателей хвойных
пород (в частности, сосны обыкновенной) за мно-
гие годы зарекомендовала себя как достаточно

информативный, объективный, не требующий зна-
чительных финансовых затрат метод.

Итак, состояние атмосферного воздуха г. Но-
воворонежа оценивается как благоприятное, что
объясняется отсутствием крупных промышленных
предприятий, меньшей интенсивностью транспор-
тного потока, нежели в больших городах. Однако,
наиболее неблагополучной по всем биоиндикаци-
оннным показателям оказалась точка 8. Видимое
невооруженным глазом повреждение хвои под-
твердили и лабораторные методы анализа. Сниже-
ние уровня хлорофилла наряду с повышением со-
держания фенольных соединений свидетельству-
ет о хроническом стрессовом воздействии. Гипо-
тетически его может оказывать спецпункт хране-
ния радиоактивных отходов НВ АЭС. Несмотря
на то, что радиационный фон данной территории
находится в пределах нормы, длительное комплек-
сное воздействие малых доз ионизирующего из-
лучения и других источников загрязнения может
давать эффект синергизма, угнетая естественные
процессы метаболизма чувствительного вида.

Полученные данные также свидетельствуют,
что степень загрязнения воздуха, как правило, пря-
мо пропорциональна количественному изменению
различных морфологическихи физиологических
признаков объектов биоиндикации. Результаты
проведенного исследования, однако, не дают пред-
ставлений о динамике состояния атмосферного
воздуха во времени. Чтобы получить объективные
материалы его изменений под антропогенным воз-
действием, можно было бы рекомендовать ввести
биомониторинг атмосферного воздуха по состоя-
нию хвои Pinus Sylvestris в систему регулярных
наблюдений за состоянием окружающей среды в
городе Нововоронеж и окрестностях.
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Рис. 6. Сумма фенольных соединений в хвое сосны обыкновенной
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