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Аннотация. Проведенное исследование показало, что степень загрязненности воздушной 
среды даже в городе с «высоким» загрязнением напрямую зависит от присутствия в значи-
тельном количестве древесных растений. Зеленые насаждения паркового характера снижают 
уровень загрязнения. В настоящем исследовании удалось продемонстрировать, что методы 
фитоиндикации, даже в очень простом, не требующим специальных инструментов и обучен-
ного персонала виде, могут успешно использоваться в качестве мониторинговых показателей 
качества воздушной среды в городских условиях. Для упрощения работы по учету предложено 
подсчитывать отдельно степень повреждения поверхности и степень усыхания хвоинок сосны 
обыкновенной. 
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Abstract. The study showed that the degree of air pollution, even in a city with "high" pollution, 
directly depends on the presence of a significant number of woody plants. Green spaces of a park 
nature reduce the level of pollution. In this study, it was possible to demonstrate that phyto-indication 
methods, even in a very simple form that does not require special tools and trained personnel, can be 
successfully used as monitoring indicators of air quality in urban conditions. To simplify the 
accounting work, it is proposed to calculate separately the degree of damage to the surface and the 
degree of drying of the needles of the common pine. 
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Введение 

Фитоиндикация – это оценка качества природной среды по состоянию рас-
тений. В фитоиндикации активно используются две группы методов: пассивный 
и активный мониторинг. В первом случае у свободноживущих растений опреде-
ляются видимые или слабозаметные повреждения или отклонения от нормы, 
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оцениваемые, как признаки стрессового воздействия. В процессе активного мо-
ниторинга используются тест-растения, находящиеся в стандартизированных 
условиях на исследуемой территории [1, 2]. 

В настоящее время чаще всего применяются методы фитоиндикации, свя-
занные с морфологическими изменениями высших растений, что определяется  
в первую очередь незначительными трудозатратами при наблюдении и учете. 
Важное значение также имеет простота подобных методик, не требующих спе-
циальных лабораторий и профессионального обученного персонала. Разработана 
система морфологических фитоиндикаторов, позволяющая оценивать стрессо-
вые факторы при низких и при высоких дозах кратковременного и долговремен-
ного воздействия [1, 3–18]. 

Среди морфологических признаков лиственных растений наиболее часто 
для целей фитоиндикации используются изменения окраски листьев. Например, 
хлороз (бледная окраска листьев) часто используется в качестве индикатора воз-
действия тяжелых металлов. Пожелтение краев листьев является индикатором 
воздействия хлоридов. Покраснение листьев у некоторых видов растений может 
свидетельствовать о воздействии оксидов серы. Побурение и побронзовение яв-
ляется свидетельством дымовых повреждений. Также важными индикацион-
ными признаками при фитоиндикации являются некрозы (отмирание ограничен-
ных участков тканей листа или побега). При развитии некрозов у древесных рас-
тений на начальной стадии фиксируются изменения окраски, а после гибели кле-
ток эпидермиса пораженные участки оседают, высыхают и часто окрашиваются 
в бурый цвет за счет выделения дубильных веществ. При развитии некроза у тра-
вянистых растений возможно появление беловатой окраски. Позднее в местах 
некроза могут появляться разрывы, сходные с погрызами и повреждениями гра-
дом. Количественная оценка при некрозном поражении происходит путем опре-
деления процента поврежденной поверхности к общей площади листа [19–20]. 

Еще одним важным показателем в фитоиндикации является дефолиация 
(опадение листьев и хвои). Результатом дефолиации является сокращение общей 
площади листвы, что приводит к сокращению прироста и, иногда – к расторма-
живанию почек и преждевременному образованию новых побегов. К показате-
лям фитоиндикации также относятся изменения формы, количества и положения 
листьев, побегов, корней [19, 21]. 

Цель настоящего исследования состояла в оценке применимости метода фи-
тоиндикации (состояние хвои сосны обыкновенной Pinus sylvestris L.) для целей 
экологического мониторинга в условиях г. Искитим Новосибирской области. 

Методы и материалы 

Показано, что в условиях лесной и лесостепной зон России наиболее чув-
ствительной к загрязнению воздуха является сосна обыкновенная (Pinus 
sylvestris L.). Поэтому сосна часто выступает в качестве индикатора качества воз-
душной среды, принимаемого за «эталон биодиагностики». Наиболее информа-
тивными являются морфологические, анатомические изменения и продолжи-
тельность жизни хвои сосны обыкновенной. При постоянном загрязнении терри-
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торий диоксидом серы (что наблюдается в населенных пунктах и вдоль дороги) 
отмечаются повреждения и преждевременное опадение хвои. На незагрязненных 
территориях основная масса хвои сосны не имеет повреждений, и только неболь-
шая часть хвоинок имеет следы усыхания. 

Данная работа основана на оценке состояния загрязненности атмосферного 
воздуха с помощью биоиндикаторного тест-объекта – хвои сосны обыкновенной 
(Pinus sulvestris L.). Для проведения исследования были выбраны достаточно моло-
дые сосны на открытой местности, произрастающие в двух местообитаниях в черте 
г. Искитим Новосибирской области: сквер «Южный» и Юбилейный проспект 
вблизи школы МБОУ-СОШ №8. На каждом исследованном участке было выбрано 
5 деревьев. На высоте около 150 см с каждого выбранного дерева собирались хво-
инки. Хвоинки выбирались в возрасте 2–3 лет (с побегов второго или третьего года 
жизни). Всего на каждом участке было отобрано не менее 700 пар хвоинок. Проба 
хвои с каждой точки помещалась в отдельный бумажный пакет и подписывалась. 
В стационарных условиях хвоинки из каждой пробы анализировались для выявле-
ния степени повреждения хвои. Отмечалось наличие хлоротичных пятен, некроти-
ческих точек, некрозов и т. д и по ним устанавливать класс повреждения [22–24]. 

Результаты и обсуждение 

В процессе оценки состояния отобранных образцов все хвоинки были раз-
делены на 3 класса по степени повреждения поверхности: 1) без пятен, 2) не-
сколько мелких пятен, 3) много мелких пятен или крупные пятна. По степени 
усыхания хвоинки подразделялись на 4 класса: 1) нет сухих участков, 2) кончик 
хвоинки усох на 2–5 мм, 3) хвоинка усохла до 1/3 своей длины 4) вся хвоинка 
сухая. При этом отдельно оценивалось наличие пятен и – усыхание хвоинок.  
В таблицах 1 и 2 приведены результаты определений. 

 
Таблица 1 

Повреждение поверхности хвоинок сосны обыкновенной 

Место отбора образцов Сквер «Южный» Юбилейный проспект 
Отобрано пар хвоинок 751 778 
Класс повреждения Кол-во % Кол-во % 

1 484 64 314 40 
2 243 33 331 43 
3 24 3 133 17 

Поврежденных хвоинок, % 36 60 
 
В результате проделанной работы было установлено, что в сквере «Юби-

лейный» число поврежденных хвоинок с пятнами и некрозами составляет 36% 
от общего числа, а усохших хвоинок – 9 %. На проспекте Юбилейный число по-
врежденных хвоинок составляет 60 % от общего числа, что на 24 % больше, чем 
в сквере «Юбилейный». Усохших хвоинок – 20 %, что на 11 % больше, по срав-
нению с образцами, взятыми в сквере "Юбилейный". 
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Таблица 2 
Усыхание хвоинок сосны обыкновенной 

Место отбора образцов Сквер «Южный» Юбилейный проспект 
Отобрано пар хвоинок 751 778 
Класс повреждения Кол-во % Кол-во % 

1 673 90 691 80 
2 20 3 37 5 
3 11 1 12 1 
4 47 6 110 14 

Поврежденных хвоинок, % 9 20 
 
По официальным данным среднегодовая концентрация взвешенных ве-

ществ в черте г. Искитим составила 1,6 ПДК, диоксида азота – 1,3 ПДК, а СО2 – 
1,2 ПДК. Самая тревожная ситуация отмечена с бенз(а)пиреном. Среднегодовая 
концентрация этого загрязнителя по городу составила 5,2 ПДК, а максимальная 
концентрация отмечалась в зимний период (19,7 ПДК). В целом уровень загряз-
нения атмосферы г. Искитима оценен как «высокий». С 2014 по 2018 годы повы-
силось содержание взвешенных веществ, оксидов азота и сажи [25]. 

Несмотря на общее неблагополучное состояние с качеством природной воз-
душной среды в г. Искитим, наличие древесных насаждений способствует зна-
чительному улучшению качества этой среды, но только в том месте, где ком-
пактно произрастают древесные культуры. Результаты проделанной работы поз-
волили выявить значительные различия по характеру изменения в выбранном 
мониторинговом показателе в двух районах города. 

Заключение 

Таким образом, проведенное исследование показало, что степень загрязнен-
ности воздушной среды даже в городе с «высоким» загрязнением напрямую за-
висит от присутствия в значительном количестве древесных растений. Зеленые 
насаждения паркового характера снижают уровень загрязнения. В настоящем ис-
следовании удалось продемонстрировать, что методы фитоиндикации, даже  
в очень простом, не требующим специальных инструментов и обученного пер-
сонала виде, могут успешно использоваться в качестве мониторинговых показа-
телей качества воздушной среды в городских условиях. Для упрощения работы 
по учету предложено подсчитывать отдельно степень повреждения поверхности 
и степень усыхания хвоинок сосны обыкновенной. 
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