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Введение
Для условий нашей местности наиболее чувствительны к загрязнению воздуха сосновые леса, принимаемые в настоящее время за «эталон биодиагностики». Информативными по техногенному загрязнению являются морфологические и анатомические изменения, а также продолжительность жизни хвои. При хроническом загрязнении лесов диоксидом серы наблюдаются повреждения и преждевременное опадение хвои сосны. В зоне техногенного загрязнения отмечается снижение массы хвои на 30-60 % в сравнении с контрольными участками [1]. Таким образом, благодаря тому, что сосна обыкновенная довольно распространена для условий нашей местности и часто высаживается в городе в качестве декоративных зеленых насаждений, мы можем использовать ее в качестве биоиндикатора. Этим и обуславливается выбор темы работы. Актуальность работы заключается в получении сведений  о состоянии воздуха, которым мы дышим. 
Цель работы: оценить загрязнение атмосферного воздуха по состоянию хвои сосны обыкновенной на обследуемых участках Вологодской и Ленинградской областей.
Задачи: 1. Оценить загрязнение атмосферного воздуха по состоянию хвои сосны обыкновенной на участках с предполагаемым высоким уровнем загрязнения, на примере г. Череповца и его промышленной зоны. 2. Оценить загрязнение атмосферного воздуха по состоянию хвои сосны на участках с предполагаемым низким уровнем загрязнения, за пределами города и промышленной зоны, на примере Дарвинского заповедника, д. Владимировка Череповецкого района, г. Грязовца и участка леса на Карельском перешейке. 3. Выяснить, на каких участках (в зависимости от антропогенной нагрузки) преобладает хвоя без повреждений 4.Проанализировать усыхание хвои сосны на обследуемых территориях. 5. Сравнить загрязнение атмосферного воздуха на участках с разной антропогенной нагрузкой.
Сроки проведения работы: 2013 - 2017 годы. Для проведения работы использован метод биоиндикации, оценка состояния воздуха по состоянию хвои сосны обыкновенной. Объект исследования: хвоя сосны обыкновенной. Предмет исследования: уровень загрязнения атмосферного воздуха. Практическое значение: проведя исследование, можно оценить уровень загрязнения атмосферного воздуха на обследуемой местности. Новизна исследования:  загрязнения атмосферного воздуха методом биоиндикации (по состоянию хвои сосны обыкновенной) исследуется нами в г. Череповце впервые. Будут получены дополнительные сведения о загрязнении атмосферного воздуха в зависимости от антропогенной нагрузки.
Гипотеза исследования: можно предположить, что уровень загрязнения воздуха на участках с предполагаемым низким уровнем антропогенной нагрузки будет ниже, чем на участках с высокой антропогенной нагрузкой. 

Природная среда претерпевает большие изменения под влиянием деятельности человека. Растения являются важным элементом биологического мониторинга, так как чутко реагируют на состояние природной среды.  Поэтому исследователи рассматривают растения как наиболее чувствительные и надёжные индикаторы загрязнённости атмосферы [1]. Атмосфера состоит из смеси газов и всегда содержит определенное количество примесей, поступающих от естественных и антропогенных источников. К числу примесей, выделяемых естественными источниками, относятся: пыль (растительного, вулканического, космического происхождения, возникающая при эрозии почвы), туманы, дымы и газы от лесных и степных пожаров и т.д. [7, 9].
Источниками антропогенных выбросов, загрязняющих атмосферу, являются главным образом выбросы промышленных предприятий и автотранспорта, которые отличаются многообразием и многочисленностью. Антропогенные источники содержат большое количество токсичных веществ. Наиболее распространенными являются газы: монооксид углерода (СО), диоксид серы (SО2), оксиды азота (NОх), углеводороды (Сm Нn) и аэрозоли [9].
Основные потребители воздуха в природе - флора и фауна Земли. Подсчитано, что весь воздушный океан проходит через земные живые организмы, включая человека, примерно за 10 лет. Воздух необходим всему живому на Земле. Без пищи человек может прожить 5 недель, без воды - 5 дней, без воздуха - 5 минут. Нормальная жизнедеятельность людей требует не только наличия воздуха, но и определенной его чистоты. Загрязнение атмосферного воздуха наносит большой экономический ущерб. Наличие в воздухе соединений серы и азота ускоряет процессы коррозии металлов, разрушение зданий, сооружений, памятников культуры, ухудшает качество промышленных изделий и материалов [9]. Сущность биоиндикации  заключается в том, что определенные факторы среды создают возможность существования того или иного вида. Виды, которые позволяют выявить специфические особенности среды, называют индикаторами. Биоиндикация дает возможность судить об изменениях состояния среды и прогнозировать направление этих изменений. Важна реакция живых организмов на загрязнители. Систему наблюдений за этой реакцией называют биологическим мониторингом. Хвойные растения очень  чувствительны к загрязнению среды [1].
Отрицательно воздействуют на растения практически  все  выбросы, но особенно: окислы серы, частицы тяжёлых металлов, соединения фтора, углеводороды, окись углерода, содержащаяся в выхлопных газах автомобилей. Растения рано стареют, редеет и уродуется их крона, преждевременно желтеют и опадают листья и хвоя. По мнению Артамонова В.И. индикатором загрязнённости атмосферы может служить сосна обыкновенная. Чувствительность сосны обыкновенной к длительному загрязнению воздуха (по Артамонову В.И.): SO2, HCl, Cl2- очень чувствительная, NH3,  NO2 – чувствительная.  В нормальных условиях хвоя сосны опадает через 3-4 года, а поблизости от источников загрязнения атмосферы – значительно раньше. Особенно чутко реагирует сосна на загрязнения сернистым газом: уменьшается  продолжительности жизни хвои;  отмирают побеги; уменьшается ширина годичных колец; редеет  крона; появляются омертвления тканей, у сосны редеет  крона, появляется много сухих веток, покрытых редкой короткой хвоей. Сернистый газ поглощается растением через устьица. Под его  влиянием  хвоя сосны в зонах сильного загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, затем отмирает и опадает, просуществовав всего год [1].
Скорость  поступления  фитотоксиканта сильно зависит от влажности воздуха и насыщенности листьев водой. Увлажненные хвоинки поглощают сернистый газ в несколько раз больше, чем сухие. Растение интенсивно накапливает в тканях серу. Молодые хвоинки  активнее поглощают сернистый газ, чем старые. Поэтому возраст сосновой хвои указывает на степень загрязнения. При концентрации сернистого газа 1:1000000 хвоя сосны опадает. Фотосинтез полностью прекращается. Появление омертвления тканей (некрозов) чаще проявляется на хвоинках сосны под влиянием загрязняющих веществ. Различают следующие виды некрозов: краевой (по краям хвоинки); серединный  (середина хвоинки); точечный некроз – отмирание тканей листа в виде пятен, рассыпанных по всей поверхности хвоинки [1].
Основная часть
Глава 1.  Характеристика объекта исследования
Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) - одна из главных лесообразующих пород (прил., рис. 1), нередко образует чистые насаждения, часто встречается как примесь в еловых и лиственных лесах. Обладает широкой экологической амплитудой – произрастает как на болотах, так и на сухих склонах, с выходами известняка и мела. Широко разводится в лесных насаждениях и парках. Цветет, т. е. рассеивает пыльцу, в мае-июне. Дает ценную древесину, используемую  как строительный материал и в мебельном производстве.
Смола – сырье для химической промышленности. Почки и хвою используют в медицине. Представители этого семейства имеют своеобразные листья, называемые хвоей. Достигает в высоту от 20 до 45 метров. Возраст дерева можно определить довольно точно по хорошо заметным мутовкам, считая, что ежегодно образуется одна мутовка. Ствол цилиндрический, но в корне старых деревьев (сосна живет до 350-600 лет) он разветвляется на толстые ветви, становится неправильным по форме и теряется среди боковых ветвей. Кора молодых деревьев серая, затем становится буровато-красная  [2].  
Глава 2. Характеристика района исследования
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Исследования проводились на территории Северо-Западного региона Российской Федерации, преимущественно в Вологодской области. Два участка находились в Ленинградской области (Карельский перешеек). Территория располагается в подзоне южной тайги, умеренного климата. 
Для исследования были выбраны участки с разной антропогенной нагрузкой и различным предполагаемым уровнем загрязнения атмосферного воздуха (прил., рис. 2): г. Череповец,  д. Владимировка Череповецкого района, г. Грязовец, п. Борок (территория ДГПБЗ), участки леса на территории Ленинградской области (Карельский перешеек, Ястребиное озеро, побережье Ладожского озера). 
Город Череповец – крупный промышленный центр Вологодской области. Основными источниками загрязнения воздуха в Череповце  являются предприятия металлургического производства (ОАО «Северсталь», ЗАО «Северсталь-метиз», производства машин и оборудования (ООО «ССМ-Тяжмаш»), химического производства («ФосАгро-Череповец»), предприятия по обработке древесины и производству изделий из дерева (ЗАО «Череповецкий фанерно-мебельный комбинат»), по производству, передаче и распределению электроэнергии, газа, пара и горячей воды (МУП «Теплоэнергия») [3].  Для сравнительно небольших размеров города, ежедневно на улицах Череповца передвигается огромное количество транспортных средств. Для оценки общего состояния атмосферного воздуха в городе были выбраны четыре площадки (прил., рис. 3), на которых осуществлялся сбор материала для работы. 
1.На участке ул. Первомайская, 42 (Заягорбский район г. Череповца) сосны растут вдоль небольшой узкой дороги, с постоянным интенсивным движением транспортных средств. 2.Площадка расположенная на ул. Химиков, скрыта во дворах, антропогенная нагрузка от автотранспорта слабая.
3. Исследуемый участок находится на территории г. Череповца, ОАО «ФосАгро-Череповец»,  район центральной проходной Азотного комплекса, в  удалении от производственных цехов.
4. Рекреационная зона г. Череповца Зеленая Роща. Участок смешанного леса, расположенного вдоль левого берега р. Шексны. Примыкает к жилым кварталам Зашекснинского района. 
5. Поселок Борок находится на территории Дарвинского государственного природного биосферного заповедника (на берегу Рыбинского водохранилища) в Череповецком районе. Территория охраняется, любая хозяйственная деятельность запрещена. Вблизи нет шоссе и автострады. Участок сбора хвои находился на побережье  водохранилища. 
6.Площадка на территории д. Владимировка (в 20км от г. Череповца) с предполагаемым низким уровнем загрязнения атмосферного воздуха. Хвоя собрана на территории литературного музея - парка усадьбы Лотаревых. Территория огорожена, антропогенное влияние незначительно. 
7. Площадка расположена в окрестностях д. Владимировка Череповецкого района, рядом с автомагистралью Вологда - Новая Ладога (вблизи АЗС), в 20 километрах от города Череповца. 
8. Площадка на территории г. Грязовец. Это административный центр Грязовецкого района. Расстояние до Вологды 44 км. Железнодорожная станция на линии Ярославль-Вологда. В  городе работают ОАО «Северное Молоко», филиал фирмы «Нартекс», комбинат «Стройматериалы», авторемонтный завод. Вблизи -  Грязовецкий газотранспортный узел [10].  
9. Площадка на территории Ленинградской области (Карельский перешеек, Ястребиное озеро). Отличается холмистым рельефом местности, множеством озёр. Естественная природа Карельского перешейка значительно изменена хозяйственной деятельностью человека, хотя по соотношению площади лесов и сельхозугодий регион можно считать слабо освоенным. Леса составляют около 60 % площади. Большое количество туристов оставляют за собой тонны мусора. На перешейке существует 35 особо охраняемых природных территорий [7].  
10. Площадка на территории Ленинградской области – на берегу Ладожского озера. Хотя вдоль берегов озера и есть города и поселки, место сбора хвои находится на нежилой местности с низкой антропогенной нагрузкой, в 260км от г. Петрозаводска.
Глава 3. Материал для работы и методы исследования
Для проведения исследования с нескольких участков с предполагаемым разным уровнем загрязнения атмосферы была взята хвоя сосны обыкновенной в летне-осенний период в 2013 – 2016 годах (прил., таб. 4). Методика индикации чистоты атмосферы по хвое сосны состоит  в следующем. С нескольких боковых побегов в средней части кроны 5 деревьев сосны в 15-20-летнем возрасте отбиралось 100 пар хвоинок второго года жизни [4]. Анализ хвои проводился  в лаборатории с помощью бинокулярного микроскопа (прил., рис.4). Вся хвоя делилась на три части (неповрежденная хвоя, хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания).  Подсчитывалось количество хвоинок в каждой группе. Данные заносились  (прил., рис. 5) в рабочую таблицу с указанием даты отбора проб на каждом участке [4].  
При обследовании состояния хвои определялась степень её повреждения и усыхания (таб. 1, 2), а так же продолжительность жизни. Определяли по шкале класс повреждения и усыхания хвои.  
Таблица 1
Класс повреждения хвои [4]
	Класс повреждения хвои
	1
	2
	3

	Степень повреждения
	Хвоинки без пятен
	Хвоинки с небольшим числом пятен
	Хвоинки с большим числом чёрных и жёлтых пятен, некоторые из них крупные, во всю ширину хвоинки


Таблица 2
Класс усыхания хвои [4]
	Класс усыхания хвои
	1
	2
	3
	4

	Степень усыхания
	Нет сухих участков
	Усох кончик 
2-5 мм
	Усохла треть хвоинки
	Вся хвоинка жёлтая или более половины её длины – сухая


Продолжительность жизни хвои оценивали, обследуя верхушечную часть ствола за последние годы: каждая мутовка, считая сверху – это год жизни. Определяли, сколько лет сохраняется хвоя (максимальный возраст). Определив класс повреждения и продолжительность жизни хвои, оценивали класс загрязнения воздуха (таб.3) [4].  
Таблица 3
Классы загрязнения воздуха по состоянию хвои [4]
	Максимальный возраст хвои
	Класс повреждения хвои на побегах 2-го года жизни

	
	1
	2
	3

	4
	I
	I – II
	III

	3
	I
	II
	III – IV

	2
	II
	III
	IV

	1
	-
	IV
	V – VI


Условные обозначения класса загрязнения воздуха: I –  идеально чистый,  II –  чистый,  
III   –  относительно чистый (“норма”),  IV     -      загрязнённый (“вредно”),     V       –  грязный (“тревога”), VI      –  очень грязный (“опасно”)  [4].   
Для исследования почвы в местах сбора хвои были сделаны почвенные водные вытяжки [6]. Высушенная почва заливалась дистиллированной водой из расчета 1 грамм почвы на один 5 мл воды, после трехминутного перемешивания смесь фильтровалась. Произведены химические анализы на определение водородного показателя, железа общего, хлоридов [5]. 
Водородный показатель определялся с помощью визуальной колориметрии в присутствии универсального индикатора и рН –метра. Железо общее определялось визуально-калориметрическим путем. В присутствии ортофенантролина образуется оранжево-красное соединение. Хлориды  определялись аргентометрическим титрованием.  Схл =  Vхл  x 178, где Vхл – объем нитрата серебра пошедшего на титрование (до образования бурого осадка в присутствии хромата калия) [5]. 
Глава 4. Результаты исследования и их обсуждение
Для проведения исследования на территории Вологодской области была взята хвоя сосны обыкновенной с участков с разной антропогенной нагрузкой (прил., рис. 2). Всего обследовано 7 участков в 2013г., 3 участка в 2014г., 6 участков в 2015г., 5 - в 2016г. (прил., таб. 5, 6, 7, 8).  Для оценки загрязнения атмосферного воздуха на исследуемых участках была взята хвоя сосны обыкновенной с побегов второго года жизни. 
В г.Череповце это были 4 участка (прил., рис.3): ОАО «ФосАгро-Череповец» - территория Азотного комплекса, район центральной проходной; Череповец,  Первомайская; Череповец, ул. Химиков; рекреационная зона города – Зеленая Роща (прил., таб. 5, 7, 8).
На участке Череповец ул. Первомайская, 42 (Зареченский район) (прил., рис. 6, 7) атмосферный воздух в 2013г. можно считать относительно чистым (прил., рис. 8). Большинство хвоинок, собранных с произрастающих там сосен, относится к первому (37%) и второму классу повреждения (36%). Однако, достаточно много хвоинок с большим количеством черных и желтых пятен (26%), одна сухая.  Возможно, такой уровень загрязненности обусловлен тем, что невдалеке от сосен проходит узкая, но с постоянным интенсивным движением транспорта дорога. Кроме того, очевидно действие промышленных предприятий города. По результатам морфологического анализа хвои в 2015г. можно заключить, что воздух «чистый» (таб. 3), т.к. на 94% исследуемых хвоинок нет ни сухих участков, ни пятнышек, а на 5% наблюдалось лишь небольшое число желтых и черных пятнышек, и всего на 1% исследуемых хвоинок усохла 1/3 листа. На 3-х деревьях из 5-ти присутствует хвоя 3-4 года жизни. В 2016г. состояние воздуха так же определили как «чистый» (прил., таб. 9).
На улице Химиков уровень антропогенной нагрузки средний. Так как участок находится в относительном удалении от источников загрязнения атмосферного воздуха. Воздух на этом участке относительно чистый, так как только третья часть хвоинок без повреждений, еще 38% с небольшим числом пятнышек, а 25% имеют большое количество пятен (прил., рис. 8, таб. 5, 9). «Эффект трубы», вероятно, тоже оказывает свое действие. Именно начало Заягорбского района попадает в соответствующую зону.
По результатам исследования на территории ОАО «ФосАгро-Череповец (Северное шоссе), в 2013 – 2016гг. атмосферный воздух относительно чистый (прил., рис. 8, таб. 5,7,8), так как большинство хвоинок (83 - 90% в разные годы) относится к первому и второму классу повреждения. На 10-12% исследуемых хвоинок наблюдается небольшое количество мелких черных и желтых пятнышек. 7% исследуемых хвоинок в 2015г. и 2016г. усохли полностью. На побегах имеются хвоинки третьего года жизни, четвертого - отсутствуют. Основная антропогенная  нагрузка оказывается самим промышленным предприятием и автомобилями, курсирующими по трассе Северное шоссе. Мы предполагали, что район будет сильно загрязнен, так как рядом находится большое промышленное предприятие, но наша гипотеза не подтвердилась, вероятно, потому, что по розе ветров место, где мы собирали хвою, находится к югу от источника загрязнения (в Череповце преобладают южный, юго-западные ветры). 
В 2015 и 2016гг. хвоя была взята для исследования в лесопарке Зеленая Роща г. Череповца. Это излюбленное место отдыха горожан. Площадка располагалась на берегу р. Шексны. Воздух «идеально чистый» (прил., рис. 8, таб. 7, 8, 9), т.к. на 90- 95% хвоинок нет повреждений, а  на 5 - 10% (в разные годы) наблюдается небольшое число желтых и черных пятнышек. На всех деревьях наблюдается хвоя 3-го и 4-го лет жизни. 
Исследования проводились на территории усадьбы Лотаревых в д. Владимировка Череповецкого района и в полутора километрах от деревни, возле автотрассы Вологда - Новая Ладога, в 2013-16гг. (прил., рис. 9, 10, таб. 5-8, 9).  
По результатам проведенного исследования в 2013г. воздух на территории деревни Владимировка чистый (прил., таб. 5, 9, рис. 11), но преобладают хвоинки второго класса повреждения (63%), а не первого. Вероятно, юго-западный ветер все же перемещает вредные вещества с промышленных предприятий Череповца в сторону деревни Владимировка. В 2014г. на  усадьбе воздух чистый  (прил., таб. 6, 9), так как основная часть хвоинок (90%) относится к первому и второму классам повреждения соответственно 40% и 50%. На территории усадьбы воздух «чистый» и в 2015 и 2016 годах (прил., таб. 7, 8, 9), так как большинство исследуемых хвоинок не имеют пятнышек, на некоторых наблюдается небольшое число желтых и черных пятнышек. 1% - усохли полностью. На 2-х из 5-ти деревьев наблюдалась хвоя 4-го года жизни, на остальных – 3года.
Чтобы выяснить, оказывает ли воздействие на состояние сосны обыкновенной, а следовательно и на загрязнение атмосферы, транспорт, исследования провели в окрестностях Владимировки, в 20 метрах от шоссе (трасса Вологда - Новая Ладога, рядом с АЗС) (прил., таб. 6 - 8, рис.10). 
Воздух там в 2014г. относительно чистый (прил., таб. 6, 9, рис. 11), так как основная часть хвоинок (77%) относится к первому и второму классам повреждения, соответственно 41% и 36%, а вот 23% хвоинок имеют повреждения. Антропогенная нагрузка на данный участок оказывается автотранспортными средствами, курсирующими по шоссе. В 2015г. и 2016г. воздух так же «относительно чистый» (прил., таб. 7, 8, 9, рис.11), так как более 20% хвоинок имеют  желтые и черные пятнышки. Есть хвоинки с усохшими на 1/3 кончиками и усохшие полностью. Хвоя 3-го и 4-го лет жизни отсутствует. 
Мы предположили, что, возможно, осуществляется загрязнение обследуемого участка химикатами при обработке в зимнее время дороги,  около которой и производился  сбор материала. На анализ были взяты пробы почвы, сделаны водные почвенные вытяжки, которые исследовались на рН, наличие хлоридов и железа общего (прил., таб. 10). Оказалось, что по исследуемым показателям почва не загрязнена, как и на усадьбе. Таким образом, выяснилось, что автотранспорт оказывает отрицательное воздействие на загрязнение атмосферного воздуха.
При изучении состояния атмосферного воздуха на территории усадьбы и вблизи шоссе Вологда - Новая Ладога нами было выяснено следующее: на территории усадьбы атмосферный воздух на класс чище, чем у шоссе, за период с 2013 года по 2016 год ситуация не менялась
Помимо города Череповца и д. Владимировка состояние атмосферного воздуха изучали также на территории нескольких участков за пределами г. Череповца и Череповецкого района. 
Воздух на территории ДГПБЗ (прил., рис.12) идеально чистый (прил., таб. 5, рис. 14), так как большинство хвоинок не имеет повреждений (72%) - первый класс. Это можно объяснить тем, что территория ДГПБЗ охраняется, любая хозяйственная деятельность запрещена, антропогенное влияние практически отсутствует. Никаких промышленных предприятий поблизости нет.
В г. Грязовец антропогенная нагрузка слабая, вследствие отсутствия интенсивной промышленной деятельности. Воздух на исследуемом участке чистый (прил., таб. 5, рис. 14), так как преобладают хвоинки без пятен, но в то же время есть (20%) частично поврежденные. Присутствует хвоя 3 и 4 лет жизни. 
На Карельском перешейке (прил., рис.13) антропогенная нагрузка слабая и оказывается лишь наблюдаемыми здесь ежегодно туристами, ближайшие промышленные предприятия находятся на удалении более чем в 100 км. Воздух здесь в 2013-2015годах  чистый (прил., таб. 5-7, 9, рис. 14). Преобладают хвоинки без пятнышек. Например, в 2015г. 64% хвоинок не имеют пятнышек, на 33% наблюдается небольшое число мелких пятнышек. На 3% усохла 1/3 листа.
Был проведен анализ, позволяющий выяснить, на каких участках преобладает хвоя без повреждений. Для примера мы взяли результаты исследований 2013года. Процент хвои без повреждений составил около 37% в городе Череповце и варьируется от 48% до 72% на площадках за городом. Самые хорошие результаты в Дарвинском заповеднике (прил., рис.15).
Анализировалось так же усыхание хвои в 2015 году на обследуемой территории (прил., рис.16).  Только на участке «Зеленая роща» нет усыхания хвоинок. На «Карельском перешейке» у 3% хвоинок усохла 1/3 часть, полностью усохших нет. На площадке «д. Владимировка, усадьба» полностью усох 1% хвоинок. На площадке «д. Владимировка, шоссе» усохла 1/3 часть на 2% хвоинок, полностью усох 1%.  На площадке «ФосАгро, Череповец» полностью усохло 7% хвоинок. На ул. Первомайской 1/3 часть усохла на 2% хвои. Таким образом, более отрицательное влияние на состояние хвои сосны обыкновенной, а, следовательно, и на загрязнение атмосферы оказывают все же промышленные предприятия. 
Гипотеза  исследования о том, что уровень загрязнения на участках с предполагаемым низким уровнем антропогенной нагрузки будет ниже, чем на участках с высокой антропогенной нагрузкой подтвердилась. 
Выводы
1.На участках с предполагаемым высоким уровнем загрязнения атмосферный воздух относительно чистый. 2. На участках с предполагаемым низким уровнем загрязнения атмосферный воздух идеально чистый или чистый. 3. Хвоя сосны обыкновенной без повреждений преобладает на участках с низкой антропогенной нагрузкой. 4. Усыхание хвои сосны обыкновенной зависит от антропогенной нагрузки, чем она выше, тем больше процент усыхания хвои. 5. На участках с предполагаемым низким уровнем антропогенной нагрузки воздух оказался чище, чем на участках с предполагаемым высоким уровнем антропогенной нагрузки. 
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Иллюстративный материал
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Рис 1. Сосна обыкновенная
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-  места сбора хвои
Рис. 2. Места сбора хвои сосны обыкновенной
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ФосАгро

1
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Рис. 3.   Расположение площадок сбора хвои в г. Череповце
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Рис. 4. Работа с бинокулярным микроскопом        Рис. 5.  Обработка результатов
-  ФосАгро
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Рис. 6. Ул. Первомайская г. Череповца                    Рис.7. Сбор материала на ул. Первомайской                                
                                                                                                          (2015г.)


 Рис.8. Класс загрязнения воздуха на исследуемых участках в 2013-2016гг. в г. Череповцекласс загрязнения
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Рис. 9. На усадьбе  Лотаревых                      Рис. 10. Окрестности д. Владимировка.                 
                         класс загрязнения

Рис. 11. Класс загрязнения воздуха в д. Владимировка и около шоссе Новая Ладога
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Рис. 12.  Дарвинский заповедник                                  Рис.13. Карельский перешеек 
класс загрязнения

Рис.14  Класс загрязнения воздуха на участках за пределами г. Череповца

% без повреждений

Рис.15 . Процент хвои без повреждений на исследуемых участках (2013г.)


% усыхания хвои

Рис.16 Усохшая хвоя на исследуемых участках (2015г.)
Таблица 4
Материал для работы
	№
	Место сбора материала
	Сроки сбора материала
	Количество 

	1
	Череповец,
ул. Первомайская, 42
	Ноябрь 2013г.
Октябрь 2014г.
Октябрь 2015г
Октябрь 2016г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	2
	г. Череповец, ул. Гоголя
	Октябрь 2013г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	3
	г. Череповец, ОАО «ФосАгро-Череповец»,  район проходной 
	Ноябрь 2013г.
Октябрь 2015г.
Октябрь 2016г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	4
	Зеленая роща (Череповец)
	Сентябрь 2015г.
Сентябрь 2016г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	5
	д. Владимировка (на территории усадьбы) 
	Июнь 2013г.
Июнь 2014г.
Июнь 2015г.
Июнь 2016г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	6
	Окрестности д. Владимировка (20 метров от шоссе) 
	Июнь 2014г.
Июнь 2015г.
Июнь 2016г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	7
	Дарвинский гос. природный биосферный заповедник.
	Июнь 2013г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	8
	г. Грязовец
	Июнь 2013г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	9
	Ленинградская область
(Карельский перешеек)
	Июнь 2013г.
Июнь 2014г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)

	10
	Побережье Ладожского озера
(Ленинградская область)
	Июнь 2015г.
	5 деревьев (20 пар хвоинок)





Таблица 5
Морфологический анализ хвои с исследуемых площадок (2013 год)

	Место сбора
	Хвоинки без пятен
	Хвоинки с небольшим числом мелких пятнышек
	Хвоинки с большим числом желтых и черных пятен

	
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках усох кончик
	усохла 1/3 хвоинки
	вся или большая часть хвоинки сухая

	Ленинградская область (Карельский перешеек) 
	47
	41
	1
	6
	4
	1

	д. Владимировка, (на территории усадьбы) 
	20
	63
	2
	5
	4
	6

	г.Грязовец Вологодской обл.
	60
	20
	5
	4
	11
	0

	ДГПБЗ, п. Борок
	72
	17
	3
	4
	4
	0

	г. Череповец 
ул. Химиков
	37
	38
	12
	7
	3
	3

	Череповец,   ОАО «ФосАгро» - проходн.
	38
	50
	3 
	3
	4
	2

	Череповец,  Первомайская, 42
	37
	36
	24
	2
	0
	1


Таблица 6
Морфологический анализ хвои с исследуемых площадок (2014 год)

	Место сбора
	Хвоинки без пятен
	Хвоинки с небольшим числом мелких пятнышек
	Хвоинки с большим числом желтых и черных пятен

	
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках усох кончик
	усохла 1/3 хвоинки
	вся или большая часть хвоинки сухая

	Окрестности д. Владимировка (20 метров от шоссе)
	41
	36
	11
	5
	5
	2

	д. Владимировка (на территории усадьбы) 
	40
	50
	6
	3
	1
	0

	Ленинградская область
(Карельский перешеек)
	64
	17
	1
	8
	1
	9











Таблица 7
Морфологический анализ хвои с исследуемых площадок (2015 год)

	Место сбора
	Хвоинки без пятен
	Хвоинки с небольшим числом мелких пятнышек
	Хвоинки с большим числом желтых и черных пятен

	
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках усох кончик
	усохла 1/3 хвоинки
	вся или большая часть хвоинки сухая

	Ленинградская область (Карельский перешеек) 
	64
	33
	0
	0
	3
	0

	д. Владимировка, (на территории усадьбы) Череповецкий район
	71
	28
	0
	0
	0
	1

	д. Владимировка (шоссе)
	76
	21
	0
	0
	2
	1

	Череповец,   ОАО «ФосАгро» центр, проходная 
	83
	10
	0
	0
	0
	7

	Череповец,  Первомайская, 42
	93
	5
	0
	0
	2
	0

	Зеленая роща 
г. Череповец
	90
	10
	0
	0
	0
	0





Таблица 8
Морфологический анализ хвои с исследуемых площадок (2016 год)

	Место сбора
	Хвоинки без пятен
	Хвоинки с небольшим числом мелких пятнышек
	Хвоинки с большим числом желтых и черных пятен

	
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках нет сухих участков
	на хвоинках усох кончик
	усохла 1/3 хвоинки
	вся или большая часть хвоинки сухая

	Окрестности д. Владимировка (20 метров от шоссе)
	54
	27
	4
	5
	5
	5

	д. Владимировка (на территории усадьбы) 
	87
	13
	0
	0
	0
	0

	Череповец, Зеленая роща
	95
	5
	0
	0
	0
	0

	Череповец ул. Первомайская
	81
	12
	0
	0
	4
	3

	«ОАО ФосАгро Череповец» Азотный комплекс
	90
	3
	0
	0
	0
	7





Таблица 9
Класс загрязнения воздуха на исследованных участках  

	Время сбора
	Место сбора
	Класс загрязнения воздуха

	2013г.
	Ленинградская область (Карельский перешеек) 
	II

	
	д. Владимировка, (на территории усадьбы) Череповецкий район
	II

	
	г. Грязовец Вологодской обл.
	II

	
	ДГПБЗ
	I

	
	г. Череповец 
ул. Химиков
	III

	
	Череповец,   ОАО «ФосАгро» центр, проходная 
	III

	
	Череповец,  Первомайская, 42
	III

	2014г. 
	Окрестности д. Владимировка (20 метров от шоссе)
	III

	
	д. Владимировка (на территории усадьбы) 
	II

	
	Ленинградская область
(Карельский перешеек)
	II

	2015г.
	Ленинградская область (Карельский перешеек)
	II

	
	д. Владимировка, (на территории усадьбы) Череповецкий район
	II

	
	д. Владимировка (шоссе)
	III

	
	ОАО «ФосАгро Череповец» центр, проходная
	III

	
	Зеленая роща, Череповец
	I

	Время сбора
	Место сбора
	Класс загрязнения воздуха

	2016г.
	д. Владимировка, (на территории усадьбы) Череповецкий район
	II

	
	д. Владимировка (шоссе)
	III

	
	ОАО «ФосАгро Череповец» центр, проходная
	III

	
	Череповец,  Первомайская, 42
	II

	
	Зеленая роща
	I




Таблица 10
Исследование почвенных вытяжек (2014г.)
	
	рН
	Хлориды (мг/л)
	Железо общее (мг/л)

	ПДК [8]
	5,5-8
	350
	до 50

	Окрестности д. Владимировка (20 метров от шоссе)                                           
	6,5
	32
	0,4

	д. Владимировка (на территории усадьбы)
	7,5
	32
	0,3

	Ленинградская область
(Карельский перешеек)
	6,7
	24
	0,5



2013г.	Первомайская	Химиков	ФосАгро	Зеленая Роща	3	3	3	2015г.	Первомайская	Химиков	ФосАгро	Зеленая Роща	2	3	1	2016г.	Первомайская	Химиков	ФосАгро	Зеленая Роща	2	3	1	Первомайская	Химиков	ФосАгро	Зеленая Роща	



2013г.	ВладимировкаУ	ВладимировкаШ	2	2014г.	ВладимировкаУ	ВладимировкаШ	2	3	2015г.	ВладимировкаУ	ВладимировкаШ	2	3	2016г.	ВладимировкаУ	ВладимировкаШ	2	3	



2013г.	Грязовец	ДГПБЗ	Карельский перешеек	2	1	2	2014г.	Грязовец	ДГПБЗ	Карельский перешеек	2	2015г.	Грязовец	ДГПБЗ	Карельский перешеек	2	



хвоя без повреждений	Чер Первомайская	Чер Химиков	Чер ФосАгро	ДГПБЗ	Грязовец	Карельский перешеек	37	37	38	72	60	47	Столбец2	Чер Первомайская	Чер Химиков	Чер ФосАгро	ДГПБЗ	Грязовец	Карельский перешеек	Столбец1	Чер Первомайская	Чер Химиков	Чер ФосАгро	ДГПБЗ	Грязовец	Карельский перешеек	усохла 1/3 хвоинки	Карельский перешеек	д.ВладимировкаУ	д.ВладимировкаШ	ФосАгро Череповец	Первомайская, 42	Зеленая роща	3	0	2	0	2	0	усохла вся хвоинка	Карельский перешеек	д.ВладимировкаУ	д.ВладимировкаШ	ФосАгро Череповец	Первомайская, 42	Зеленая роща	0	1	1	7	0	0	Ряд 3	Карельский перешеек	д.ВладимировкаУ	д.ВладимировкаШ	ФосАгро Череповец	Первомайская, 42	Зеленая роща	image1.jpeg
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