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Введение

В современном мире, в условиях демографического роста и увеличения плотности населения, роста промышленности, усиления процессов урбанизации, города становятся ключевыми объектами исследования взаимодействия между природой и обществом, центрами острых экологических проблем, что ведет к нарушению экологического баланса.

Большую роль в формировании экологической ситуации регионов и стран играют города: в них сосредоточены разнообразные источники антропогенного воздействия и под их концентрированное влияние попадает все большее количество населения. При этом именно в городах потенциал самоочищения природной среды сводится к минимуму. В подавляющем большинстве городов уровень загрязнения атмосферы соответствует уровню воздействия.

Наиболее негативным последствием функционирования городов являются загрязнения атмосферы, гидросферы и литосферы, которые вызывают различные нарушения, определяющие текущее состояние окружающей среды.

Оценка степени антропогенного влияния на зеленые насаждения городов является одной из актуальных задач экологии. Городские растения находятся под влиянием целого комплекса негативных факторов, связанных с антропогенным загрязнением среды обитания и соответствующим образом реагируют на него. Так как все компоненты природы тесно и неразрывно взаимосвязаны между собой, то нарушения одного компонента вызывает изменение состояния всех остальных. Оценивая состояния одного, можно предполагать и изменения других. 

Судя по данным различных источников, экологическая ситуация в городе не является критической, однако, размещение сразу нескольких градообразующих предприятий на небольшой территории, расположение жилой застройки позволяют задуматься об адекватности мер снижения антропогенного воздействия. В связи с этим была произведена оценка экологического состояния городской территории города Волжск.
Цель данной работы: методом биоиндикации оценить состояние сосны обыкновенной и влияние загрязнения воздуха на показатели хвои.
 Настоящий способ биомониторинга является несложным, но очень информативным. Это делает наши исследования актуальными, так как мы даем оценку качеству природной среды в местах проживания городских жителей и предполагаем, как это может отразиться на их жизни и здоровье [1].

В связи с поставленной целью были сформированы ряд задач:
1) Изучить особенности формирования антропогенной нагрузки в городе Волжск, используя литературные данные. 

2) Провести экспериментальные замеры параметров на выбранных площадках с использованием метода наблюдения наличия хлоротических пятен, некрозов на хвоинках сосны обыкновенной;

3) Дать оценку состоянию окружающей среды города Волжска на основе проведенного исследования.

Предмет исследования –биоиндикационные свойства сосны обыкновенной.
Объект исследования – сосна обыкновенная, произрастающая на территории г. Волжска.
I. Обзор литературы.

Атмосферный воздух является важнейшей и неотъемлемой частью среды обитания человека. Степень его загрязнённости относится к числу приоритетных факторов, влияющих на здоровье населения. Слагаемыми качества атмосферного воздуха являются интенсивность загрязнения его выбросами как от стационарных источников загрязнения (промышленных предприятий), так и от передвижных (автотранспорт).
Распределение загрязнения от автотранспорта в городе очень неравномерно и зависит от характера дорожно-транспортной сети. Постоянный рост числа интенсивно эксплуатируемых автомобилей при дорожной инфраструктуре, рассчитанной на использование общественного автотранспорта, слабая организация дорожного движения приводят к значительному увеличению содержания вредных веществ в атмосферном воздухе города. При эксплуатации автомобилей в атмосферный воздух выбрасываются такие основные загрязняющие вещества как оксид углерода, окислы азота, диоксид серы, пыль [8].
1.1. История развития методов биоиндикации.
Биоиндикация и биотестирование – две основные группы методов биологического контроля окружающей среды. Присутствие в окружающей среде того или иного загрязнителя определяется методами биоиндикации и биотестирования по наличию или состоянию определенных организмов, наиболее чувствительных к изменению экологической обстановки, т.е. обнаружением и определением биологически значимых антропогенных нагрузок на основе реакции на них живых организмов и их сообществ. Применение биологических методов для оценки среды подразумевает, таким образом, выделение видов животных или растений, чутко реагирующих на тот или иной тип воздействия. В определенных условиях методом биоиндикации с использованием подходящих индикаторных организмов может осуществляться количественная и качественная оценка (без определения степени загрязнения) эффекта естественного и антропогенного влияния на окружающую среду. Своими корнями использование живых организмов в качестве чувствительных к загрязнению окружающей среды уходит в древние века. Еще античные ученые сделали первые наблюдения: именно они 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.

Русский ученый-почвовед В. В. Докучаев внес самый большой вклад в развитие биоиндикации. Определить типы почв и их изменение под влиянием хозяйственной деятельности человека можно по комплексам почвенных животных [6]. В XIX в., когда быстрыми темпами стали осваивать окраины нашей страны началось самое быстрое освоение биоиндикации. Сейчас целесообразно говорить и о степени влияния фактора на природный комплекс, а не только о его наличии или отсутствии фактора. Степень влияния на окружающую среду различна. Это позволяет ввести шкалу воздействий (например, сильное – слабое – нет воздействия). Это шкала экологического фактора позволяет более верно оценивать исследуемую территорию. В таком случае следует говорить о методе количественной оценки степени воздействия экологического фактора на окружающую природную среду. При помощи биоиндикации определяют интенсивность различных химических (pH, содержание солей и др.) и физических факторов (радиоактивность), а также устанавливают содержание в субстрате витаминов, гормонов, антибиотиков и др. биологически активных веществ. И так, по составу флоры и фауны вод, численному составу их отдельных представителей судят о степени и характере загрязнений, пригодности вод для питья и хозяйственных целей, а также об эффективности работы очистных сооружений.

На современном этапе биоиндикации и биомониторинга, наиболее важные задачи, состоят в разработке теоретических основ и методологии анализа реакции биологических систем на многофакторные воздействия с учетом дифференциальных отличий факторов риска и патологических явлений в зависимости от экологических условий и состояния ценозов, популяций, организмов и отдельных экосистем [2].
1.2. Биоиндикация как метод определения 
загрязненности окружающей среды.
Биоиндикация является одним из методов определения уровня антропогенной нагрузки на биогеоценозы. Основанный на исследовании воздействия изменяющихся экологических факторов на различные характеристики биологических объектов и систем- это достаточно эффективный метод мониторинга окружающей среды.
Загрязнение окружающей среды – это привнесение в окружающую среду или возникновение в ней новых, обычно не характерных физико – химических и биологических веществ, агентов, оказывающих вредные воздействия на природные экосистемы и человека. Выделяют: естественное загрязнение, возникшее в результате мощных природных процессов (извержение вулканов, лесные пожары, выветривание и др.) без какого - либо влияния человека, и антропогенное – являющееся результатом деятельности человека, иногда по масштабам воздействия превосходящее естественное.

Индикация загрязнения среды – это качественное обнаружение и количественное определение физико – химических веществ в объектах окружающей природной среды. Помимо биоиндикаторов существуют ландшафтные индикаторы (рельеф, поверхностные воды, снег и лёд, торф и тд.), позволяющие определить степень загрязнения внешней среды различными антропогенными токсикантами. Основное требование, предъявляемое к природным индикаторам – способность отражать (фиксировать) воздействие и сохранять его в «памяти» с минимальной трансформацией до времени опробования.
Снег – один из наиболее информативных и удобных индикаторов техногенного воздействия на геосистему через атмосферу; его достоинство – повсеместное распространение зимой на большей части России. Основы методики были заложены ещё в 20-30-х годах при исследовании металлургических центров страны. Как правило, индикация проводится в конце зимы, в период максимального снегостояния, что позволяет рассчитать поступление природного и техногенного вещества на единицу времени, а также за весь год.

В качестве индикаторов нарушения геосистем широко используется растительность, в частности, к оптимальным индикаторам ранних стадий нарушения ландшафтов лесной зоны относится эпифитная лишайниковая и моховая растительность. Хорошим индикатором при изучении ответной реакции на техногенное воздействие служит почва, включая почвенную микрофлору.
Ландшафтная индикация позволяет определять степень воздействия промышленных объектов на окружающую среду и рекомендации по их расположению с учётом типа природных зон. [2],[4].
1.3. Основные сведения о биоиндикаторах.
Оценить экологическую ситуацию можно не только химическим, но и биологическим путём.
Биоиндикаторы – это живые организмы, по наличию, состоянию и поведению которых можно судить о степени изменения окружающей среды, в том числе о присутствии концентрации загрязняющих веществ. Живые индикаторы имеют существенные преимущества, устраняя применение дорогостоящих и трудоёмких физико-химических методов для определения степени загрязнения среды. Они суммируют все без исключения биологически важные данные о загрязнении, учитывают скорость происходящих изменений, пути и места скоплений в экосистемах различного рода токсинов, позволяют судить о степени вредности тех или иных веществ для живой природы и человека. Для биоиндексации используются низшие и высшие растения, микроорганизмы, различные виды животных (норка, выдра, грызуны и др.). Особенно чуткими индикаторами загрязнения воздуха являются лишайники и мхи, учитывая особенности их биологии и физиологии. Антропогенное загрязнение атмосферы значительно влияет на высшие растения, часто приводя к следующему: изменение окраски листьев, некроз, опадание листвы, изменение формы, роста ветвлений и др. 

Яркими биоиндикаторами качества воды служат простейшие организмы: амёбы, инфузории и т. п. [3].
II. Материалы и методы
2.1. Хвойные как биоиндикатор состояния окружающей среды
Возрастающее действие  на окружающую среду диктует необходимость контроля  ее состояния, обеспечения  ее благоприятности для живых организмов. 
На всех стадиях своего развития человек был тесно связан с окружающим миром. Но с тех пор, как появилось высокоиндустриальное общество, опасное вмешательство человека в природу резко усилилось, расширился объем этого вмешательства, оно стало многообразнее, и сейчас грозит стать глобальной опасностью для человечества.

Человеку приходится все больше вмешиваться в хозяйство биосферы – той части нашей планеты, в которой существует жизнь. Биосфера Земли в настоящее время подвергается нарастающему антропогенному воздействию. При этом можно выделить несколько наиболее существенных процессов, любой из которых не улучшает экологическую ситуацию на планете.
Считается, что для условий лесной полосы России наиболее чувствительны к загрязнению воздуха сосновые леса. Это обусловливает выбор сосны как важнейшего индикатора антропогенного влияния, принимаемого. Известна высокая чувствительность хвойных растений к различным видам загрязнителей, что обуславливает их широкое использование в качестве биоиндикаторов при оценке качества окружающей среды [3].
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2.2. Описание объекта

Сосна обыкновенная (лат. Pinus sylvestris) – одно из популярнейших деревьев на территории России. Вечнозеленое, однодомное растение, произрастающее во многих азиатских и европейских регионах.
Сосна обыкновенная – вид хвойного дерева со специфическим и освежающим ароматом. Корневая система пластичная, формируется в зависимости от структуры и состава грунта. Максимальная высота сосны – 35-40 м., встречаются экземпляры до 50 м. Ствол прямой, разветвленный, в диаметре достигает 0.6-1.2 м. Крона конусовидная, округлая, толстая. Кора коричневатая с глубокими трещинками у основания, а в верхней части – тонкая и чешуйчатая светло-коричневого оттенка. Ветки плотно покрыты длинными зелеными иглами. Хвоинки сосны обыкновенной заостренные, плотные, размещены попарно, в длину достигают 4-7 см.

Ботаническое описание закрепилось официально вместе с научным названием в 1753 году. Сосне присущи такие характеристики:
Ветка расположены мутовчато, по такому расположению можно легко сосчитать возраст молодых сосен.

Тонкая, плотная и жесткая хвоя сизо-зеленого цвета, немного изогнутая. Длина иголок зависит от места произрастания, может быть до 15 см. Растет пучками и держится по 2-3 года, в некоторых случаях и до пяти лет. В осеннее время цвет не меняется.

Включена в Красные книги многих регионов Российской Федерации.

Сосна обыкновенная удовлетворяет следующим требованиям как биоиндикатор: этот вид характерен для природной зоны, где располагается данный объект; распространена на всей изучаемой территории повсеместно; имеет четко выраженную количественную и качественную реакцию на отклонение свойств среды обитания от экологической нормы; биология данных вида хорошо изучена.
2.3. Методика исследования

Методика индикации чистоты атмосферы по хвое сосны состоит в следующем. С нескольких боковых побегов в средней части кроны 5–10 деревьев сосны в 15 —20-летнем возрасте отбирают 200 — 300 пар хвоинок второго и третьего года жизни. Анализ хвои проводят в лаборатории. Вся хвоя делится на три части (неповрежденная хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания) и подсчитывается количество хвоинок в каждой группе. Данные заносятся в рабочую таблицу с указанием даты отбора проб на каждом ключевом участке. 
2.4. Экологическая оценка города Волжск
Город Волжск является административным центром Волжского района Республики Марий Эл. Он расположен в восточной части Восточно-Европейской равнины на левом берегу реки Волга. 
По лабораторным данным уровень загрязнения атмосферного воздуха в Волжске соответствует среднереспубликанскому уровню. Интенсивность антропогенных воздействий высока в юго-западной, южной и северной частях города, где располагается основная часть производственных предприятий. 
Отраслями промышленности, загрязняющими атмосферный воздух г. Волжска, остаются автомобильный транспорт, предприятия строительной промышленности и ОАО «Марийский целлюлозно-бумажный комбинат». Лабораторный контроль за выбросами в атмосферный воздух осуществляется лабораторией филиала ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Республике Марий Эл» в Волжском районе. Основными приоритетными веществами, контролируемыми на территории г. Волжска, являются взвешенные вещества, диоксид серы, оксид углерода, окислы азота, формальдегид. Результаты мониторинга атмосферного воздуха в 2019 г. показали, что среднегодовые концентрации по каждому определяемому веществу не превышали уровня ПДК и соответствовали санитарным нормам.
2.5. Оценка состояния атмосферного воздуха по состоянию зеленых насаждений.

Для проведения промежуточных исследований в соответствии с предполагаемой степенью загрязнения на территории города Волжск было выбрано 4 экспериментальные площадки. Все точки отбора проб находились на равном расстоянии от автомобильной дороги:
1.
мкр. Юго-западный (Парк «Дружба»); 

2.
мкр. Северный - образец с предполагаемым минимальным загрязнением;

3.
мкр. Пром.район Прибрежный (ул. Щорса, д.7); 

4.
мкр. Западный (ул. Совхозная);

На отобранных пробах хвои определяли степень выраженности хлорозов и некрозов. Хлорозы - это пожелтения, являющиеся участками, где происходит либо разрушение либо недостаточное образование хлорофилла в клетках фотосинтезирующей ткани листа. Некрозы – это участки хвои с омертвевшими участками мезофилла листа. Все эти характеристики дают объективную картину состояния растений на изучаемых участках. Осмотр хвои производили с помощью лупы.
Результаты исследований были занесены в таблицу 1.
Таблица 1. Определение состояния хвои сосны обыкновенной для оценки загрязненности атмосферы (измеряемые показатели – количество хвоинок).

	Повреждение и усыхание хвоинок
	Номера ключевых  участков

	Повреждение и усыхание хвоинок
	1
	2
	3
	4

	Общее число обследованных хвоинок
	100
	100
	100
	100

	Количество хвоинок с небольшим числом  пятен
	4
	3
	15
	12

	Хвоинки с большим числом черных и желтых пятен
	0
	2
	7
	3

	Процент хвоинок с пятнами
	4%
	5%
	22%
	15%

	Количество хвоинок с усыханием
	10
	7
	14
	10


Выводы:
Методы биоиндикации являются важными в проведение экологического мониторинга, в последнее время они получили широкое признание и распространённость. В изучении темы были сделаны первые исследования, которые будут продолжены и изучены более детально. 

По результатам промежуточных исследований были сделаны следующие выводы:

1. На 2-х исследуемых участках хвоинки, собранные с ветвей деревьев сосны обыкновенной, мало повреждены, они ярко зеленые, чистые, пятен мало, усохших участков у них практически нет.
2. По показателям наличия хлорозов и некрозов на хвое, наиболее пораженной оказывается хвоя сосны обыкновенной на участке №3, наименее – на экспериментальной  площадке №2. Большинство хвоинок, собранных вдоль дороги с интенсивным движением грузового автотранспорта, с большим числом черных и желтых пятен. 
3. Можно сделать вывод о том, что хвоя сосны обыкновенной обладает большой аккумулирующей способностью. При накоплении токсических веществ наблюдаются морфологические изменения, которые являются показателем загрязненности атмосферы.
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