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Целью исследования является оценка при-
роста сосны обыкновенной в зависимости от 
места произрастания и изучение возможности 
ее использования для оценки загрязненности 
атмосферы. Хвойные породы – ель сибирская 
и сосна обыкновенная показывают  наиболь-
шую газопоглотительную способность из 
хвойных. Морфофизиологические показатели 
древостоев позволяют комплексно подойти к 
решению проблемы оценки их состояния и за-
грязнения атмосферы в  районе произраста-
ния. В исследовании были использованы биоин-
дикационные методы, рассчитан обобщенный 
показатель для сосны обыкновенной на основе 
трех показателей – объема, массы и средней 
длины хвои для различных районов Краснояр-
ского края. Контрольными объектами при про-
ведении исследований служили молодые здоро-
вые сосновые насаждения (20–40 лет) с индек-
сами жизненного состояния показателей не 
менее 85. По стандартным методикам нахо-
дили влажность и содержание в хвое мине-
ральных веществ. Основной причиной увели-
чения содержания минеральной фракции асси-
миляционного аппарата сосны обыкновенной  
является пыль, поднимаемая автотранспор-
том и оседающая на хвое  древостоев. Это 
можно проследить, исследуя зольность образ-
цов хвои, %: г. Красноярск – 1,49; с. Казачин-
ское – 1,47; с. Момотово – 1,42. Плотность 
хвои, г/мм3, возрастает с уменьшением за-
грязненности воздуха: г. Красноярск – 
1,07+0,01; с. Казачинское – 1,1+0,02; с. Момо-
тово – 1,2+0,03. При загрязнении атмосферы 
снижается не только скорость метаболизма, 
но и нарушается водный режим и происходит 
потеря влаги ассимиляционным аппаратом, 
что приводит к деструкции мембран клеток. 
Ассимиляционный аппарат хвойных в первую 

очередь реагирует на ухудшение качества 
атмосферы, в результате чего происходит 
уменьшение или увеличение плотности, объе-
ма и прироста хвои в зависимости от антро-
погенной нагрузки. Данные исследования бу-
дут полезны для оценки загрязнения атмо-
сферного воздуха по регионам и зонирования 
территорий. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, 
сосна обыкновенная, биоиндикация, регион 
произрастания. 

 
The research objective is the assessment of 

Pinus sylvestris growth depending on the place of 
growth and studying the possibility of its use for the 
assessment of impurity of the atmosphere. Conifer-
ous species, i.e. Siberian fir-tree and Pinus 
sylvestris among the coniferous show the greatest 
gas-absorbing ability. Morphological and physiolog-
ical indicators of forest stands allow approaching in 
complex the solution of the problem of the assess-
ment of their state and pollution of the atmosphere 
around the growth. In the research bioindicator 
methods were used, generalized indicator for Pinus 
sylvestris on the basis of three indicators, i.e. the 
volume, weight and average length of needles for 
various regions of Krasnoyarsk Region was calcu-
lated. As control objects when carrying out the re-
searches young healthy pine plantings (20–40 
years of age) with indexes of vital condition of indi-
cators not less than 85 served. By standard tech-
niques the humidity and the contents of mineral 
substances in needles were found. It was found out 
that the dust discharged by motor transport which 
was settling on the needles of forest stands was the 
main reason for the increase in the maintenance of 
mineral fraction of assimilatory device of Pinus 
sylvestris. It can be tracked, investigating ash con-
tent of samples of needles in per cent: Krasnoyarsk 
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– 1.49; the village of Kazachinskoye –1.47; the vil-
lage of Momotovo – 1.42. It was found out that the 
density of needles, g/mm3 and increases with the 
reduction of impurity of air: Krasnoyarsk – 
1.07+0.01; the village of Kazachinskoye – 
1.1+0.02; the village of Momotovo – 1.2+0.03. At 
pollution of the atmosphere not only the speed of 
metabolism decreases, but also the water mode is 
broken and there is moisture loss by the assimilato-
ry device leading to the destruction of cell’s mem-
branes. It has been found out that assimilatory ap-
paratus of conifers reacted in the first place to dete-
riorating quality of the atmosphere, resulting in the 
decrease or increase of density, volume and growth 
of the needles depending on the anthropogenic 
load. These researches will be useful for the as-
sessment of pollution of atmospheric air on regions 
and zonings of territories. 

Keywords: atmospheric pollution, Pinus 
sylvestris, bioindication, the region of growth. 

 
Введение. В настоящее время экологи и лес-

ники обладают значительным арсеналом для 
способов оценки состояния древостоев, произра-
стающих вблизи крупных промышленных объек-
тов и мегаполисов. Каждый из способов имеет 
свои достоинства и недостатки. В настоящее 
время предпочтение отдается химическим и ин-
струментальным методам измерения, в основе 
которых заложены прямые и косвенные измере-
ния. Однако биологические и визуальные мето-
ды оценки древостоев не уступают им по досто-
верности и скорости проведения. В то же время 
эти методы имеют одно немаловажное преиму-
щество – относительная дешевизна проведения 
работ. Одним из таких методов является биоин-
дикационный метод исследования. С его помо-
щью можно исследовать довольно-таки боль-
шие объемы лесных массивов в течение дли-
тельного времени. Использование в качестве 
биоиндикатора экологического состояния атмо-
сферы сосны обыкновенной обусловлено ее 
повсеместным распространением на террито-
рии нашей страны и высокой чувствительностью 
к загрязнителям [1].  

Хвойные породы – ель сибирская (Pícea 
obováta) и сосна обыкновенная  (Pinus sylvestris 
L.) показывают наибольшую газопоглотитель-
ную способность из хвойных [2]. При сравнении 
исследуемых хвойных пород  О.А. Неверова и  

А.А. Быков установили, что сосна в условиях 
городской среды обладает большей поглоти-
тельной способностью по серосодержащим вы-
бросам, чем ель: содержание серы в ней со-
ставляет 27–72 % против 16–37 % у ели [3].  

Морфофизиологические показатели древо-
стоев позволяют комплексно подойти к решению 
проблемы оценки их состояния и определить 
загрязнение атмосферы в  районе произраста-
ния. Коллективом авторов С.В. Соболевой, И.С. 
Почекутовым, Л.И. Ченцовой были исследованы 
массивы пихты сибирской пригородной зоны г. 
Красноярска на предмет накопления тяжелых 
металлов в древесной зелени и коре. Было вы-
яснено, что в большей степени на накопление 
тяжелых металлов влияет место произрастания 
и в меньшей степени – сезонная динамика [4].  
Аналогичные исследования проводились в раз-
ных регионах страны, в частности на Урале, в 
Западной Сибири, Республике  Бурятия [5–7].   

Цель исследования: оценка прироста сосны 
обыкновенной в зависимости от места произра-
стания и изучение возможности использования 
ее для оценки загрязненности атмосферы.  

Объекты и методы исследования. Рассчи-
тывали обобщенный показатель (ОПСморф) для 
сосны обыкновенной на основе трех показате-
лей – объема, массы и средней длины хвои для 
различных регионов произрастания: район с. 
Казачинское, г. Красноярска и с. Момотово  Ка-
зачинского р-на Красноярского края. Если пока-
затель имеет значение 25 баллов и ниже, то 
состояние оценивается как очень плохое, 36–45 – 
удовлетворительное и свыше 45 – хорошее [8]. 
Контрольными объектами при проведении иссле-
дования служили молодые здоровые сосновые 
насаждения (20–40 лет) с индексами жизненного 
состояния показателей не менее 85 [9]. 

Для наблюдения было взято 3 пробных пло-
щади в чистом, загрязненном и фоновом районах. 
Исследование проводилось по специальной 
шкале – шкала категорий состояния деревьев 
[10]. Отобранные образцы (с 7–8 деревьев) дос-
тавляли в лабораторию, где они аккуратно раз-
делялись на хвою и стволики соответствующих 
годов жизни. Хвою отдельных деревьев каждого 
региона объединяли по годам жизни, переме-
шивали и из каждой пробы для обеспечения 
достоверности результатов трижды отбирали по 
50 образцов. На подложке их взвешивали с точ-
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ностью до четвертого знака. Объем хвои нахо-
дили волюмометрическим методом. При прове-
дении опытов анализировали хвою второго года 
жизни среднего яруса деревьев. Длина, масса и 
объем хвои рассчитывались как частное при 
делении результатов измерения известного 
числа хвои на их количество. Плотность хвои 
представляет частное при делении массы на 
объем. Для определения средней длины хвои 
данные подвергали статистической обработке. 
По стандартным методикам находили влаж-
ность и содержание в хвое минеральных ве-
ществ. Пробы хвои анализировались на влаж-
ность и зольность по общепринятым  методикам 
[11]. Золу исследовали на наличие тяжелых ме-
таллов спектрометрическим методом на прибо-
ре «Спектроскан». По интенсивностям аналити-
ческих линий и сравнению их с образцом опре-
деляли концентрацию тяжелых металлов в про-
бе [12].  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Основная задача исследования заключа-
лась в изучении влияния широтного произра-
стания сосняков на биоиндикационную оценку 
загрязнения воздушной среды. При решении 
задачи были выбраны сравнительно близко 
расположенные (около 200 км) населенные 
пункты с относительно подобными природно-
климатическими характеристиками, но разным 
экологическим состоянием – г. Красноярск и Ка-
зачинский район. Они находятся на одной широ-
те и расположены в лесостепной зоне, однако 

на их атмосферу действуют разные по интен-
сивности загрязнения. В Казачинском районе от-
сутствует железнодорожная магистраль и через 
него не проходят мощные автомагистрали. Су-
щественно отличаются по компонентному соста-
ву и загрязнения сравниваемых объектов. Опре-
деляющими загрязнителями Красноярска явля-
ются бенз(а)пирен, формальдегид, оксид серы, 
оксиды азота и пыль; в Казачинском районе за-
грязнителями являются взвешенные вещества, 
оксид углерода, диоксид азота, оксид азота [13].  
К тому же запыленность в Красноярске намного 
выше, чем в Казачинском районе. Сосняки ши-
роко распространены на обоих территориях. С 
учетом этого объектами исследования служили 
площадки молодняков сосны в довольно круп-
ных городских и районных массивах со сравни-
тельно чистой атмосферой, загрязненным и фо-
новым участками. Сравнение полученных дан-
ных позволит разрешить вопрос о влиянии ши-
ротного расположения территории (места про-
израстания) на биоиндикационную оценку воз-
душной среды. При проведении эксперимен-
тальных исследований преимущественно изу-
чалось состояние древостоев в фоновых масси-
вах – в окрестностях г. Красноярска и с. Момо-
тово. Вспомогательными служили объекты на 
окраине районного центра с. Казачинского и 
района Академгородка г. Красноярска. Структу-
ра насаждений по их состоянию представлена в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 

Структура насаждений по их состоянию, % на начало 2017 г. 
 

Место  
произрастания 

Здоровые Ослабленные Поврежденные Отмирающие 

г. Красноярск 45 28 21 9 

с. Казачинское 87 7 4 2 

с. Момотово 
(фоновое) 

91 5 3 1 

 
Относительно изменения биоиндикационных 

показателей в связи с аэрогенным загрязнением 
нет единого мнения. Данные, полученные              
Т.А. Сухаревой и Н.В. Лукиной, свидетельствуют 
о повышении биомассы хвои ели при ее старе-
нии вне зависимости от интенсивности загряз-

нения воздушной среды [14].  Другие уверены, 
что при ухудшении условий произрастания 
уменьшается и масса, и длина хвои [15]. Ре-
зультаты исследования по изменению длины и 
массы хвои в зависимости от места произраста-
ния приведена  в таблице 2. 
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Таблица 2 
Длина,  масса и объем хвои в зависимости от места произрастания 

 

Место 
произрастания 

Длина хвои первого  
и второго года жизни, мм 

Масса хвои первого  
и второго года жизни, мг 

Объем хвои 
усредненный, 

мм3 

Категория 
загрязнения 

1 2 1 2 
г. Красноярск 56,5+0,2 59,6+0,5 31,0+0,03 32,0+0,2 29,9+0,1 Сильное 
с. Казачинское 55,9+0,5 60,1+0,2 43,8+0,01 44,0+0,4 40,0+0,3 Среднее 
с. Момотово 60,0+0,4 61,2+0,1 44,1+0,3 45,0+0,3 40,9+0,1 Фоновое 

 
Приведенные в таблице 2 данные свиде-

тельствуют о том, что масса и длина хвои воз-
растают со снижением загрязнения атмосферы. 
Для определения объема хвои использовали 
волюмометрический метод, эти данные хорошо 
согласуются с расчетными [16].  Согласно полу-
ченным данным, выяснили, что при увеличении 
загрязнения атмосферы наблюдается тенден-
ция к уменьшению объема хвои. В результате 
проведенных исследований выявили, что инди-
кация по плотности хвои напрямую связана с 
условиями произрастания, в том числе с загряз-

ненностью атмосферы. Плотность хвои, г/мм3, 
возрастает с уменьшением загрязненности воз-
духа (г. Красноярск – 1,07±0,01; с. Казачинское – 
1,1±0,02; с. Момотово – 1,2±0,03). При интен-
сивном загрязнении атмосферы снижается не 
только скорость метаболизма, но и нарушается 
водный режим и происходит потеря влаги асси-
миляционным аппаратом. Известно, что при 
этом происходит деструкция мембран клеток. 
Данные исследования по изменению влажности 
хвои в зависимости от места произрастания 
представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Влажность хвои сосны разных мест произрастания 
 

Место произрастания Влажность, % 

г. Красноярск 49,85+0,51 
с. Казачинское 49,66+0,25 
с. Момотово (фоновое) 52,35+0,30 

 
При сравнении данных, представленных в 

таблице 3, видно, что влажность убывает от 
фоновых участков к загрязненным. Общеизве-
стно, что минеральные вещества участвуют 
почти во всех обменных процессах организма, 
поэтому изменение элементного состава влияет 
на рост и развитие растений и отражается силь-
нее всего на состоянии ассимиляционного ап-
парата (происходит деградация и усыхание по-
бегов, некроз хвои), по-видимому, это связано с 

загрязнением атмосферы автотранспортом [17]. 
Основной причиной увеличения содержания 
минеральной фракции в ассимиляционном ап-
парате является пыль, поднимаемая автотранс-
портом и оседающая на хвое  древостоев. Это 
можно проследить, исследуя зольность образ-
цов хвои, %:  г. Красноярск – 1,49; с. Казачин-
ское – 1,47; с. Момотово (фоновое) – 1,42. Хи-
мический состав золы представлен в таблице 4. 

 
Таблица 4 

Химический состав золы хвои сосны обыкновенной, мг/кг хвои 
 

Химический элемент 
Место исследования 

г. Красноярск с. Казачинское с. Момотово (фоновое) 
Железо 28,7+0,20 119,2+0,5 11,3+0,05 

Цинк 13,7+0,10 21,2+0,09 19,8+0,03 

Медь 10,2+0,09 12,3+0,02 7,1+0,60 
Марганец 1,2+0,02 9,6+0,15 4,4+0,23 

Никель Следы Следы 2,0+0,02 
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Опираясь на данные таблицы 4, можно сде-

лать вывод об увеличении содержания тяжелых 

металлов в хвое сосны обыкновенной при уве-

личении запыленности атмосферного воздуха и 

антропогенной нагрузке на экосистему. Ассими-

ляционный аппарат хвойных в первую очередь 

реагирует на ухудшение качества атмосферы, в 

результате чего происходит уменьшение или 

увеличение плотности, объема и прироста хвои 

в зависимости от антропогенной нагрузки. 

  Выводы. Согласно полученным данным, 

выяснили, что морфофизиологические показа-

тели древостоев позволяют комплексно подойти 

к решению проблемы оценки их состояния и оп-

ределить загрязнение атмосферы в районе 

произрастания.  

Эти данные могут быть использованы для 

оценки загрязнения атмосферного воздуха по 

регионам и зонирования территорий. 
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