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1. Введение
Сегодня загрязнение воздуха рассматривается в качестве одной из основных причин преждевременной смертности в мире, обусловленной экологическими факторами. «Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха в Ярославской области являются промышленные предприятия и автотранспорт. Общий объем выбросов загрязняющих веществ в 2012 году составил 195,6 тыс. тонн, или 97,4 процента к уровню 2011 года. Из общего объема выбросы от стационарных источников составили 77,3 тыс. тонн (39,5 процента); на автотранспорт (передвижные источники) пришлось 118,3 тыс. тонн (60,5 процента) В разрезе видов экономической деятельности основной вклад в загрязнение атмосферного воздуха в 2012 году вносили обрабатывающие производства (40 тыс. тонн), транспорт и связь (21,4 тыс. тонн.)» (7) Таким образом, из представленных данных видно, что основным источником загрязнения воздуха в области, как и во всем Центральном районе, становится автотранспорт. Численность автомобилей возрастает на всей территории области, а мониторинг атмосферного воздуха ведется лишь в 3 городах (Ярославле, Рыбинске, Переславле-Залесском) на 8 стационарных постах наблюдения.
  Поселок Некрасовское находится в восточной части Ярославской области, в 3 км.от оживленной трассы   Москва-Кострома. Численность жителей поселка составляет 8093    человека. В летнее время эта цифра увеличивается за счет многочисленных «дачников», большинство, которых приезжает на личном автотранспорте. В поселке нет четко выделенных промышленной, рекреационной, жилых зон. В начале Некрасовского расположена кондитерская фабрика, в центре поселка- машиностроительный завод, на территории которого находится поселковая котельная. Для автотранспорта нет закрытых зон, машины ездят везде, где могут проехать. С целью расширения проезжей части улиц администрация сельского поселения распорядилась выпиливать деревья и кустарники около домов. Чтобы отслеживать состояние окружающей среды некрасовские школьники регулярно проводят исследования воды и воздуха, используя организмы- индикаторы(2,6).   «Действия по улучшению состояния атмосферного воздуха в городах и поселениях Ярославской области должны рассматриваться как важный элемент формирования благоприятных условий для повышения качества жизни, экономического роста, социального развития и охраны окружающей среды. Такими действиями могут быть адаптационные меры, снижающие воздействие атмосферных загрязнений на людей в местах их компактного проживания…………… мониторинг атмосферного воздуха, информирование населения» (7). Сосновые леса наиболее чувствительны к загрязнению воздуха, особенно к выхлопным газам автомобилей. Очень важно следить за состоянием воздушного бассейна. Это можно осуществить с помощью различных методов биоиндикации. Поэтому была поставлена задача оценить степень загрязнения воздуха на трех участках поселка Некрасовское, имеющих различную степень загруженности автотранспорта, по состоянию хвои сосны обыкновенной.
1.1 Цель: 
Изучение состояние воздуха в посёлке Некрасовское по комплексу признаков у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L).
Задачи: 
1.Выбрать площадки и отобрать деревья для проведения измерений.
2.Провести необходимые исследования путём визуализации.
3.Используя метод биоиндикации оценить загрязненность воздуха в разных районах поселка
4. Установить количество машин, проезжающих рядом с выбранными площадками.
5. Определить зависимость между загрязнением воздуха и количеством автомашин.

                                                2. Основное содержание 
2.1 Методика исследования:
Гипотеза: В центре поселка, где много автотранспорта и расположена котельная, воздух должен быть более загрязнен.
Объект исследования – жизненное состояние хвои сосны.
Предмет исследования – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L), т.к. использование данного вида в качестве биоиндикатора общепринято в научных исследованиях.
Методы исследования:
· Наблюдение – целенаправленное наблюдение биоиндикаторов; 
· Описательный – сбор и описание фактической информации о сосне обыкновенной;
· Математический – обработка полученной информации;
· Сравнительный – сопоставление и сравнение схожих и различных черт сосны обыкновенной.
2.2 Сущность метода биоиндикации
Биоиндикация – это оценка состояния среды с помощью живых объектов. Живые объекты (или системы) это клетки, организмы, популяции, сообщества. С их помощью может проводиться оценка как абиотических факторов (температура, влажность, кислотность),             так и биотических (благополучие организмов, их популяций и сообществ). 
    Биоиндикаторы – это биологические объекты (от клеток и биологических макромолекул до экосистем и биосферы), используемые для оценки состояния среды. Биоиндикаторы состояния воздуха: лишайники, хвойные (ель, сосна), конский каштан(3).
  Суть подхода заключается в том, что по различным признакам исследуемого вида живого организма мы судим о состоянии окружающей среды (общем жизненном состоянии леса). В качестве основного вида биоиндикатора можно использовать сосну обыкновенную (Pinus sylvestris L). Сосна как нельзя лучше подходит в качестве вида – биоиндикатора. Во-первых, сосна очень чутко реагирует на малейшие изменение условий произрастания, в том числе и загрязнение среды. Во-вторых, сосна широко распространена на большей части лесной зоны территории России. В-третьих, сосновые леса весьма ценны, как для целей рекреакции, так и для лесной промышленности. В-четвёртых, сосна – вечнозелёное растение и даёт один побег в год, что существенно упрощает наблюдения. Использование хвойных даёт возможность проводить биоиндикацию на огромных территориях (например, оценивать влияние на окружающую среду заводов, предприятий). И на малых территориях (например, влияние автодороги на прилегающую зону, если она примыкает к хвойному лесу; состояние окружающей среды в городских экосистемах). (5)
   Критерии выбора биоиндикатора:
· Быстрый ответ
· Надежность
· Простота
· Мониторинговые возможности (постоянно присутствующий в природе объект).
   Хвойные породы особенно сильно страдают от сернистого газа, в том числе и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L). Продолжительность жизни хвои сосны в зонах сильного загрязнения SO2 составляет один год, тогда как в норме 3-4 года. Путем учета продолжительности жизни хвои и характера некрозов можно определить степень поражения хвойных деревьев сернистым газом. (9) Важным критерием для этого является также содержание хлорофила. Хвоя сосны образует на своей поверхности тем более толстый слой воска, чем выше концентрация или продолжительное воздействие на неё сернистого газа. На этом основании был разработан метод индикации в атмосфере сернистого газа – тест помутнения по Гертелю.(4)
  Автотранспорт относится к основным источникам выбросов кислых газов в атмосферу. Среди них: двуокись серы, сероводород, окислы азота, хлор, фтористый водород выделяются как наиболее сильные токсиканты для растительных организмов. 

2.3 Место и время выполнения работы:
Исследования проводились в ноябре- декабре 2015 года. Были выбраны три площадки. Выбор обусловлен двумя причинами, произрастанием в одном месте 10 сосен одного возраста, местом исследования в предыдущие годы. Площадка 1 расположена в центре поселка Некрасовское в 5 м от дороги Некрасовское – санаторий Золотой Колос. (приложение 1)
Площадка 2 расположена на юго-западной окраине поселка Некрасовское в 10 м. от дороги. (приложение 2)
Площадка 3 расположена в районе улицы Волжской п. Некрасовское на расстоянии 150 м к северо-востоку от реки Солоница, в 10 м от дороги Некрасовское – монастырь, на территории парка Николо-Бабаевского монастыря.  (приложение 3)
2.4 Оборудование и материалы
Весы, разновесы, линейка, лупы с увеличением в 4-10 раз, миллиметровка, лестница, иголки одного вида сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L).
3 Выполнение практической части проекта
3.1 Определение возраста деревьев
Возраст деревьев можно узнать различными методами: по годичным кольцам и по мутовкам. Для сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L) весьма удобен, доступен и точен метод определения возраста по годичным мутовкам (для деревьев не старше 50-60 лет). Каждая мутовка на стволе дерева соответствует годовому приросту. Чтобы определить возраст сосны с точностью до 2 лет достаточно пересчитать количество мутовок на стволе и прибавить 5лет(1).
3.2 Изучил хвою, собранную с 10 деревьев каждой площадки
Хвою рассмотрел при помощи лупы, выявил хлорозы, некрозы кончиков хвоинок и всей поверхности, их процент и характер (точки, крапчатость, пятнистость, мозаичность). Чаще всего повреждаются самые чувствительные молодые иглы. Цвет повреждений может быть самым разным: красновато-бурым, жёлто-коричневым, буровато-сизым и эти оттенки являются информативными качественными признаками. Класс повреждения и усыхания хвои определил с помощью рисунка 1.  Результаты измерений занес в таблицу 1 (прил. 4)                                             [image: Класс повреждения и усыхания хвои]      Рис. 1                                                                                
Класс повреждения хвои: 
1 – хвоинки без пятен, 2 – хвоинки с небольшим числом пятен, 3 – хвоинки с большим числом чёрных и жёлтых пятен, некоторые из них крупные, во всю ширину хвоинки.
Класс усыхания хвои: 
1– нет сухих участков, 2 – усох кончик 2-5 мм, 3 – усохла треть хвоинки, 4 – вся хвоинка жёлтая или более половины её длины сухая (5).
· Измерил длину хвои на побеге прошлого года, а также её ширину (в середине хвоинки).
· Вычислил массу 100 штук абсолютно сухих хвоинок.
· Во всех случаях измерений выводил среднее, результаты занес в таблицу 2(прил. 5)
 3.3 Изучение побегов
· Измерил длину подроста каждого года, начиная с последнего двигаясь последовательно по междоузлиям от года к году.
· Установил длину осевого побега (на примере двухлетнего).
Рис.2. Определение продолжительности жизни хвои сосны
        [image: Схема определения продолжительности жизни хвои сосны]
· В местах мутовок подсчитал ветвления, вывел среднее.
· На побегах установил наличие некрозов (точечное или другой формы отмирания коры).
· Продолжительность жизни хвои установил путём просмотра побегов с хвоей по мутовкам (мутовка - расположение ветвей (кольцом) по окружности дерева). Каждая мутовка, считая сверху, это год жизни(1).
Рассчитал индекс продолжительности жизни хвои (Q) по формуле и результаты занес в таблицу 3 (приложение 6): Q= [image: ][image: ]
Где В1, В2, В3 – количество деревьев с продолжительностью жизни хвои соответственно 1, 2 и 3 года.
Расчеты: Q1=(3*2+2*2+6)/2+2+6=16/10=1,6   площадка 1
Q2=(3*3+2*3+4)/3+3+4=19/10=1,9  площадка  2
Q3=(3*7+2*2+1)/7+2+1=26/10=2,6  площадка 3
Чем выше индекс Q, тем больше продолжительность жизни хвои сосны (чище воздух) (приложение 10 – фотографии веточек сосны обыкновенной с разных площадок).
3.4 Изучение почек
· Подсчитал число сформировавшихся почек, вычислил среднее.
· Измерил длину и ширину почек результаты измерений занес в таблицу 4 (прил.7) 
 3.5 Метод Гертеля
По наблюдениям Гертеля, толщина воскового слоя на хвое сосны тем больше, чем выше концентрация или продолжительное воздействие на нее сернистого газа. Степень помутнения экстракта прямо пропорциональна количеству воска, покрывающего хвою. Чем выше мутность, тем больше концентрация сернистого газа в воздухе.
· 10 хвоинок с деревьев разных площадок поместил в пробирки
· Залил дистиллированной водой и кипятил 5 минут
· Оценил визуально степень помутнения воды в пробирке, результаты измерений занес в таблицу 5 (приложение 8) (8).
Построение карты состояния среды
Для построения карты состояния среды на определенной территории по реакциям хвойных самую чистую зону обозначил более светлым цветом, а самую загрязнённую тёмным и нанес на карту поселка Некрасовское (приложение 11).
3.6 Подсчет автотранспорта на исследуемых площадках
        Подсчет проводился в течении 2 дней (воскресенье и среда) в утренние часы (с 11до 12 часов) в течении часа.   Результаты измерений занес в таблицу 6 (приложение 9).                
                                            4.  Результаты   измерений
Вывод по таблице 1: На площадке 1 в центре поселка около дороги больший процент хвои имеет повреждения и высокую степень   усыхания   по сравнению с другими площадками. На площадке 2 повреждение и усыхание хвои среднего класса. Это можно объяснить отдаленностью данного участка от дороги (10 м.)  На площадке 3 повреждения и усыхание хвои практически не заметны. Участок находится далеко от дороги, по этому участку дороги машины ездят редко. Следовательно, в разных районах посёлка разная степень загрязнения воздуха. 
Вывод по таблице 2: На площадке 3 хвоинки были наиболее длинные, поэтому их масса была наибольшей.       
Вывод по таблице 3: На площадке 1, на ветках сосен хвоя была в основном текущего года, а на площадке 3 на большей части деревьев находилась хвоя, живущая 3 – 4 года, что доказывает отсутствие в воздухе в этой зоне соединений серы.
Вывод по таблице 4: Длина осевых побегов на всех площадках разная. Это значит, что воздух имеет разную степень загрязнения. На площадке 1 были самые наихудшие результаты, а на площадке 3 наилучшие, на втором участке - средние размеры.
Вывод по таблице 5: По методике Гертеля хвоя, взятая на площадке 1, после эксперимента дала сильное помутнение воды в колбе, а хвоя, взятая на площадке 3 наименьшее помутнение из всех измерений. На площадке 2 помутнение было небольшое.
Вывод по таблице 6: Загруженность автотрассы в посёлке Некрасовское велика, но в разных районах она разнообразна, наиболее загружена дорога в центре поселка, реже всего машины проезжали к монастырю. Такое соотношение автотранспорта сохранялось и в выходной день и в рабочее время.  За 1 час проехало в среднем (среда и воскресенье) 188 машин на площадке 1 (в центре посёлка). Площадке 2 (на окраине поселка) за 1 час двигалась 160 машина.  На площадке 3 (район Бабайки), проезжало мало машин, всего 29 за 1 час. 
5. Обсуждение результатов:
Выдвинутая гипотеза подтвердилась. В центре поселка воздух более загрязнен выхлопными газами автомобилей, чем в начале поселка и в районе Николо-Бабаевского монастыря. Скорость движения машин по территории поселка ограничена. Выбросы при малых скоростях движения автомобилей и торможении в 3–5 раз больше, чем при больших скоростях (70км/ч). Около первой исследуемой площадки дорога очень узкая и имеет поворот, кроме того, отсутствие пешеходных дорожек заставляет пешеходов двигаться по проезжей части, а водителей ехать очень медленно. Выбросы выхлопных газов увеличиваются.  Все исследования достоверно показывают четкую зависимость степени повреждения хвои и побегов сосны обыкновенной от близости и загруженности автотрассы: деревья с поврежденной хвоей сосны расположены вблизи автомагистрали, а с менее поврежденной – дальше от дороги.  Хвоя сосны обыкновенной обладает большой аккумулирующей способностью. Там, где воздух сильно загрязнён на хвое сосны появляются повреждения и снижается продолжительность её жизни. Если количество автотранспорта увеличится, то это приведет к нежелательным последствиям – такое растение как сосна не сможет существовать в условиях загрязнения. Но страдают не только деревья, многие жилые дома, особенно в центральной части поселка, которая является старым микрорайоном Некрасовского, находятся в непосредственной близости от проезжей части. Это, в основном, дома частного сектора с приусадебными участками. Можно предложить жителям этого района посадить вдоль заборов деревья и кустарники. Такая живая изгородь послужит защитой от выхлопных газов автомобилей. 
Очевидно, что автотранспорт является основным загрязнителем воздуха и в нашем поселке. Состояние воздуха в посёлке Некрасовское ухудшается с годами. Это подтверждает сравнение результатов данной работы с результатами работы «Определение состояния атмосферного воздуха с использованием метода лихеноиндикации», выполненной в 2000 году (2): концентрация SO2 в воздухе на пробных площадках 1 и 3 (центр поселка и район Николо- Бабаевского монастыря) была примерно одинаковой. В 2015 году воздух в центре поселка загрязнен больше, чем в районе Николо- Бабаевского монастыря. В 2000 году проводились исследования жизненного состояния сосновых насаждений в районе Николо- Бабаевского монастыря и в начале поселка (площадка 2 и 3). Сосны в районе монастыря имели больше повреждений хвои и побегов, чем деревья со второй площадки. Это объяснялось активным использованием парка, где растут сосны, в качестве зоны отдыха и регулярным весенним выжиганием травы. (5) В последние годы траву не выжигают, поэтому главным фактором, влияющим на деревья, стал автотранспорт. 
6. Выводы:
1. Выявлена четкая зависимость степени повреждения хвои и побегов сосны обыкновенной от близости и загруженности автотрассы.
2.  На исследуемых участках загрязненность воздуха разная.
3 Сильнее всего загрязнен воздух в центре поселка Некрасовское, рядом с самой оживленной дорогой.  
4 Меньше загрязненность воздуха выхлопными газами автомобилей определена на площадке 2, на окраине поселка, в 10 метрах от автотрассы Некрасовское-Малые Соли. 
3. Самый чистый воздух на площадке 3, около Николо-Бабаевского монастыря, что объясняется удаленностью от дороги (150 м.) и малой автомобильной загруженностью этого участка.
4. Состояние воздуха в поселке Некрасовское ухудшается с годами.
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Приложение 1
Площадка 1
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Приложение 2
Площадка 2
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Приложение 3
Площадка 3
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Приложение 4
Таблица 1    Повреждение и усыхание хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L) в разных зонах поселка Некрасовское
	Состояние хвои
	Площадка 1
	Площадка 2
	Площадка 3

	
	Количество хвоинок
	% хвоинок от общего количества
	Количество хвоинок
	% хвоинок от общего количества
	Количество хвоинок
	% хвоинок от общего количества

	Обследовано хвоинок
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Повреждения хвои
	
	
	
	
	
	

	- 1 класса
	45
	45%
	76
	76%
	84
	84%

	- 2 класса
	35
	35%
	19
	19%
	14
	14%

	- 3 класса
	20
	20%
	5
	5%
	2
	2%

	Усыхание хвои
	
	
	
	
	
	

	- 1 класса
	54
	54%
	74
	74%
	92
	92%

	- 2 класса
	32
	32%
	22
	22%
	6
	6%

	- 3 класса
	14
	14%
	4
	4%
	2
	2%



Приложение 5
 Таблица 2    Длина, ширина и масса хвоинок
	Место взятия образца
	Длина хвоинок, мм
	Ширина хвоинок, мм
	Продолжительность жизни дерева, лет
	Число хвоинок на 10см побега, шт
	Масса 100 хвоинок, г

	Площадка 1 (Прил 1)
	 
    52,2
	 
     1,2
	        
        40
	     
     100
	       
       2

	Площадка 2 ( Прил 2)
	   
    60,5
	
     1,2
	       
         40
	     
     65
	       
       5

	Площадка 3 (Прил 3)
	   
    63,4
	
     1,4
	        
        40
	     
     25
	       
       8


 
Приложение 6
Таблица 3
Продолжительность жизни хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L) в разных зонах
	Состояние хвои
	Площадка 1
(Приложение 1)
	Площадка 2
(Приложение 2)
	Площадка 3
(Приложение 3)

	
	Количество деревьев
	% от общего числа деревьев
	Количество деревьев
	% от общего числа деревьев
	Количество деревьев
	% от общего числа деревьев

	Обследовано деревьев, в том числе:
	10
	100
	10
	100
	10
	100

	- с возрастом хвои 3-4 года
	2
	20%
	3
	30%
	7
	70%

	- с возрастом хвои 2-3 года
	2
	20%
	3
	30%
	2
	20 %

	- хвоя только текущего года
	6
	60%
	4
	40%
	1
	      10%

	Индекс продолжительности жизни хвои
	
	
1,6
	
	
1,9
	
	
       2,6




Приложение 7
Таблица 4    Результаты измерения побегов и почек

	        Место взятия
	               Побеги
	                      Почки

	
	Длина осевых побегов, мм
	Толщина осевых побегов, мм
	Ветвление, шт
	Число, шт
	Длина, мм
	Толщина, мм

	
Площадка 1 (приложение 1)
	   
   78
	
      6
	
     3
	
     10
	
    14
	
    6

	
Площадка 2 (приложение 2)
	
   154
	
      8
	
     3
	
     12
	 
    11
	
    5

	
Площадка 3 (приложение3)
	
   165
	 
     11
	
     5
	
     14
	
     8
	
    4



Приложение 8
Таблица 5    Тест помутнения по Гертелю

	
	Площадка 1 (приложение 1)
	Площадка 2 (приложение 2)
	Площадка 3 (приложение 3)


	Без помутнения

	          _
	            _
	           да

	Слабое помутнение
	          _

	           да
	            _

	Сильное помутнение
	        да

	            _
	            _




Приложение 9
Таблица 6    Загруженность автотрассы в разных зонах посёлка Некрасовское

	Вид автотранспор
та
	Площадка 1 
   среда
	Площадка 2 
   среда
	Площадка 3      среда
	Площадка 1
воскресенье
	Площадка 2
воскресенье
	Площадка 3
воскресенье

	Легковые 

	           186
	          123
	           14
	         121
	        85
	         23

	Грузовые

	            35
	           78
	            5
	         12
	        34
	          3

	Неподвижный (работающий)автотранспорт
	            13
	            0
	            3
	         9
	         0
	         8

	Всего авто-  транспорта
	           234
	           201
	            23
	       142
	       119
	        34

	Среднее количество
(среда + воскресенье)
	        
         188
	
        160
	
        29
	
	
	



Приложение 10
Фотографии веточек сосны обыкновенной 
[image: ]Площадка 2
Площадка 3
Площадка 1



[bookmark: _GoBack]Приложение 11
Карта состояния атмосферного воздуха поселка Некрасовское, построенная по состоянию   хвои сосны обыкновенной

[image: ]	

                       Наибольшая загрязненность воздуха (площадка 1)

                     Загрязненность воздуха меньше, чем на площадке 1 (площадка 2) 
   
                     Наименьшая загрязненность воздуха (площадка 3)









Приложение 12 
Диаграмма повреждения хвои на разных площадках




















Повреждение хвои
 1 класс повреждения	
Категория 1	Категория 2	Категория 3	45	62	84	2 класс повреждения	
Категория 1	Категория 2	Категория 3	35	31	14	3 класс повреждения	
Категория 1	Категория 2	Категория 3	20	7	2	номер площадки
повреждение хвои
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