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ВВЕДЕНИЕ

В наше время во всем мире атмосферный воздух  загрязняется вредными веществами. К сожалению, человек сам создает себе то, что его убивает. Например, автомобиль, его выхлопные газы содержат свинец и другие, вредные для здоровья человека вещества. В больших количествах эти вещества осаждаются на землю возле автострад и шоссе. В населенных пунктах воздух очень сильно загрязняют и вредные выбросы промышленных предприятий. 
При нарушении экологического состояния воздушного бассейна страдает не только человек, но и растительный мир. Как раз по состоянию растительности можно судить о благополучии экологической обстановки. Одним из таких растений-биоиндикаторов является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).
Наш поселок не является исключением, ведь на его территории действует предприятие ПМС-185 и несколько крупных котельных; через него следует железнодорожный транспорт. Кроме этого, фактически каждая семья имеет либо машину, либо мотоцикл, а часто и то и другое.  Поэтому говорить о чистоте воздуха не приходится, хотя степень его загрязнения в разных районах различна.

Мы провели исследование, целью которого стало определение степени загрязнения воздуха по комплексу признаков сосны обыкновенной.

Задачи были поставлены следующие:

1. Используя дополнительную литературу выяснить, как сосна обыкновенная реагирует на загрязнение атмосферы и почему ее можно использовать в качестве вида-биоиндикатора.
2. Выявить влияние атмосферного загрязнения на морфологические признаки и состояние генеративных органов сосны обыкновенной. 
3. Дать сравнительную оценку состоянию воздуха в разных районах поселка.

Исследования проводились весной 2009 года на трех участках. Они находятся в зонах, контрастных  по уровню атмосферного загрязнения: участок №1 - вблизи автодороги, участок №2 - в районе предприятия, участок №3 – в лесной полосе. Сосна была выбрана в качестве биоиндикатора по той причине, что эта порода является лесообразующей в окрестных лесах, а также используется для озеленения поселка. Кроме того, в отличие от лиственных деревьев она не сбрасывает хвою и поэтому сильнее реагирует на загрязнение воздуха.
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Изменения биосферы в результате человеческой деятельности стали стремительными. За последние 30-40 лет исчезли многие виды животных и растений. Потребительским отношением к природе, неразумным вмешательством в нее человек создал многие экологические проблемы, которые теперь вызывают оправданную тревогу. /2/
Одной из таких проблем является загрязнение атмосферы, которое оказывает многообразное вредное влияние на организм человека, животных, растений и вызывают глобальные изменения в биосфере.

Промышленные выбросы и выбросы автотранспорта наносят большой вред растительности, сельскохозяйственным культурам и лесам, зеленым насаждениям городов и их окрестностей.

Промышленные газы вызывают нарушение функций ассимилирующего аппарата зеленых растений: происходит разрушение протоплазмы и хлоропластов в листьях, в хвое, прекращается деятельность устьиц, возникают и другие патологические явления, сопровождающиеся некрозом тканей.

Например, у сосны при загрязнении воздуха сернистым ангидридом фотосинтез понижается почти в два раза. При действии загрязненных газов происходит угнетение корневой системы деревьев, снижается общая масса корней, особенно физиологически активной их части.

Хвойные насаждения, примыкающие к большим промышленным объектам и городам, почти всегда представляют редины с чахлыми деревьями, часто с сухостоем.

На состояние лесов большое влияние оказывают выбросы в районах размещения заводов цветной металлургии. 

Особенно токсичны газообразные ингредиенты промышленных отходов: сернистый газ, фтор, фтористый водород. Наиболее распространенным в загрязненной атмосфере и чрезвычайно токсичным для растений является сернистый ангидрид. Имеются многочисленные сведения об отрицательном влиянии сернистого газа на растения (Рябинин, 1965).
При воздействии SO2 даже небольшой концентрации наблюдается пожелтение и опадение хвои. Весьма вредно влияние на растения фтора и его соединений. Отравление фтором различных хвойных пород проявляется одинаково в виде побеления, а затем потемнения концов хвои. /1/
Для своевременного обнаружения загрязнений атмосферы, а главное, их предупреждения, большое значение имеет мониторинг окружающей среды. Мониторингом называется система наблюдений, оценки и прогноза состояния окружающей природной среды. Цель мониторинга – выявление антропогенных загрязнений. Наблюдения могут осуществляться по физическим, химическим и биологическим показателям. /2/
В последнее время большое внимание уделяется биологической индикации, как одному из видов мониторинга. Сущность ее заключается в том, что определенные факторы среды создают возможность существования того или иного вида. Поэтому по организмам можно судить об условиях их обитания. Виды, которые позволяют выявлять специфические особенности среды, называются индикаторами.
Биологическая индикация дает возможность судить не только о состоянии среды в данный отрезок времени, но и следить за ее изменениями, предвидеть и прогнозировать направление этих изменений и своевременно предотвращать вредные последствия тех или иных действий человека. /3/

Одним из таких растений – индикаторов является сосна обыкновенная. Ее реакция на присутствие загрязнителей в атмосфере описана выше, теперь стоит подробнее остановиться на особенностях ее биологии.

Сосна - это основная лесообразующая порода. По площади  она занимает второе место, уступая только лиственнице. Сосна обыкновенная и образуемые ею леса имеют большой ареал с широким диапазоном произрастания. 
Ученые полагают, что родовое латинское название сосны произошло от кельтского слова pin — скала и связано с тем, что сосна очень часто выбирает места, где другие деревья не живут: скалистые обрывы, крутые склоны гор. Древнегреческая же легенда утверждает, что растение получило название по имени нимфы Питие. Сильно любила Питие веселого и озорного бога Пана, покровителя рыбаков и охотников. И так же сильно ревновал ее Борей, бог холодного северного ветра. Из ревности он и превратил нимфу в красивое вечнозеленое дерево, получившее название Pinus. А Пана часто изображали с сосновым венком на голове.

У многих народов сосна почиталась наравне с дубом. Она являлась символом жизни у северных народов, символом плодородия и бессмертия — в Малой Азии, вечности и долголетия — в Японии, верности долгу и принципиальности — в Китае. В связи с этими представлениями ее использовали в различных ритуалах, обрядах, праздниках. В Древней Греции без нее не обходились праздничные пляски, посвященные богу вина и виноделия Дионису, у славянских народов ее употребляли для погребальных костров, на свадьбах, по сосне пытались предсказывать будущее, из сосновой древесины вырезали скульптуры богов. Смола входила в состав курительных смесей, используемых в религиозных обрядах. В нашей истории с сосной связан один любопытный случай. В начале XVIII в. Васильевский остров на Неве был покрыт густым сосновым бором. Петр I увидел в этом лесу сосну, боковой сук которой, изгибаясь, врастал опять в ствол. Царь велел срубить удивительное дерево, и это был первый экспонат учрежденной им Кунсткамеры — музея природных диковинок. /6/
 Любят сосну в России за красоту, неприхотливость и за неизмеримую пользу, которую приносит она человеку. «Сосна — самое прекрасное и свободное дерево России», — писал М. М. Пришвин. А в народе говорили: «Нет дерева выше сосны»,  «Где выросла сосна, там она и красна».

Деревья сосны до 40 и более метров высотой и 80-100 см диаметром. Растёт быстро. Живёт до 350 лет. Предельный возраст 350—400 лет. В молодом возрасте крона пирамидальная, но со временем нижние побеги засыхают, опа​дают и крона приобретает шаровидную форму. Это разъясняется тем, что с 40—50 лет рост осевого побега деревьев, возрастающих на свободе, существенно замедляется, а со 100—125 лет прекращается. Прирост боковых побегов хотя и замедляется, но не прекращается, и вследствие этого крона приобретает овальную либо зонтиковидную форму. Кора в различных частях дерева различается по цвету и толщине. Нижняя часть дерева покрыта толстой, глубоко бороздчатой, красновато-бурой корой, верхняя часть ствола и крупные ветки — узкой оранжевой отслаивающейся пленкой, а юные сосны и тонкие ветви покрыты гладкой серо-зеленоватой корой. В Забайкалье и остальных районах Восточной Сибири с более сухим климатом, где могут появиться лесные пожары, кора у сосны имеет огромную толщину, и размер её существенно выше, чем у сосен, произрастающих в европейской части России. В комлевой части ствола, более подверженной действию огня, толщина коры в 5—6 раз больше чем на половине высоты дерева. На высоте пня толщина коры часто достигает 10 см. Такая толстая кора способствует увеличению стойкости сосны к действию огня в период пожаров. Благодаря этому из всех древесных пород сосна и лиственница меньше всего болеют от пожаров. /4/
Сосны отличаются от других хвойных типичной длинной - “сосновой” хвоей, расположенной пучками на чуть заметных укороченных побегах, значительно меньшего размера, чем у лиственниц. Хвоя сосны обыкновенной 3-7 см длиной, до 2 мм шириной, плоская, сильно извитая, на укороченных побегах, в пучках по 2. Хвоя снизу тёмно-зелёного, сверху голубовато-зелёного цвета. На зиму приобретает желтоватый или сероватый оттенок. Живёт 3-7 лет. Вечнозеленость сосны служила объектом множества загадок у разных народов. «Зимой и летом одним цветом», «Все паны скинули кафтаны, один пан не скинул кафтан». 
Почки у сосны засмоленные, красновато-бурые, удлиненно-яйцевидные, острые, длина их 6—12 мм, размещаются на концах побегов мутовками. Плодоношение у сосны наступает сравнимо рано. Деревья, растущие на свободе, начинают плодоносить с 10—15 лет. В сомкнутых древостоях плодоношение наступает в возрасте 36—40 лет. Если деревья, растущие на свободе, плодоносят практически раз в год и обильно, то этого нельзя сказать о плодоношении насаждений. 

Более обильное плодоношение сосны в Восточной Сибири по сравнению с другими районами, по-видимому, обусловлено благоприятным комплексом погодных факторов, влияющих на плодоношение древесных пород (сухость воздуха, богатство прямого солнечного освещения, чередование годов с разным множеством осадков, благоприятное для плодоношения распределение осадков в течение года и вегетационного периода и т. д.). Традиционно мужские и женские шишки развиваются на одном и том же дереве, но время от времени наблюдается практически полная двудомность. Мужские шишки возникают на 2—3 дня ранее женские, они имеют вид маленьких (5—7 мм длиной) овальных желтых либо красноватых колосков, густо скученных у основания юных побегов. Пыльца мелкая, с двумя воздушными мешками, заключена в пыльниках тычинок, способна разноситься на далекие расстояния (до 1 км). Дамские шишки красноватые овальные длиной 5—6 мм. Любая шишечка имеет до 30—40 чешуек, оканчивающихся острым клювовидным островком, и такое же число более маленьких кроющих чешуек, в пазухах которых находится семенные чешуи с двумя семяпочками. Опыление происходит весной. После опыления дамские шишечки незначительно растут в объеме, чешуи их срастаются, и в таком состоянии шишки перезимовывают. Оплодотворение наступает лишь летом следующего года, после чего шишки начинают расти и достигают полного развития.

 Семена сидят на семенных чешуях. После оплодотворения они созревают в течение 18 месяцев. Семенные шишки вначале зеленые, с плотно сомкнутыми чешуями, при созревании становятся коричневыми, чешуи их расходятся и семена, снабженные крылатками, разлетаются. Сосна принадлежит к числу весьма светолюбивых древесных пород, но, тем не менее, часто образует чистые насаждения. 
Сосна, как хвойная порода, возобновляется только семенами, и потому пригодна лишь для высокоствольного хозяйства; чаще всего в её насаждениях применяют обороты рубки от 80 до 120 лет, лишь изредка понижая их до 60 или повышая до 150 лет. /7/
Сосна обыкновенная - прекрасный объект как для дендроклиматических исследований (отчетливые границы между годичными слоями, долговечность, слабое влияние плодоношения на динамику прироста), так и для дендроиндикации (обладает высокой чувствительностью и характерной реакцией на загрязнение атмосферы различной интенсивности, на рекреационное воздействие). 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для определения состояния хвои сосны мы использовали следующую методику, описанную в журнале «Биология в школе». /5/
С ветвей пяти деревьев (в молодых – 30 – 40-летних древостоях) отобрали побеги одинаковой длины. С них собрали всю хвою и визуально проанализировали ее состояние. Степень повреждения хвои определили по наличию хлоротичных  пятен, некротических точек, некрозов и т.д. 
Далее определили продолжительность жизни хвои. Для этого визуально осмотрели побеги с хвоей по мутовкам. Индекс продолжительности жизни хвои рассчитали по формуле:
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 – кол-во деревьев с продолжительностью жизни хвои соответственно 1, 2 и 3 года.

Для определения интенсивности годовых приростов побегов измерили длину прироста каждого года, двигаясь по междоузлиям из года в год, толщину побегов. Ветвление побегов определили путем подсчета веточек в местах междоузлий.

Визуальную оценку древостоев сделали по совокупности признаков: состояние ствола, ветвей, корней, ажурности крон, прирост по высоте. Вычислили показатель обесхвоенности крон. Расчет произвели по формуле:
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,
где В1, В2, В3, В4, В5, В6 – количество деревьев с соответствующим состоянием хвои.

Определили состояние генеративных органов сосны обыкновенной. Для этого подсчитали число сформировавшихся почек на 3 ветвях каждого из 20 деревьев. После измерили длину и толщину почек.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе работы были получены следующие результаты.

Результаты учета степени повреждения хвои представлены в таблице 1. (Приложение 1). Как видно из данных, приведенных в ней, наибольшее количество хвоинок на деревьях участка №3. Здесь же и самое лучшее их состояние (64% с первым классом повреждения и 1% с третьим классом усыхания). Самые плохие показатели на участке №2 (31% и 42% соответственно). 
Результаты изучения продолжительности жизни хвои приведены в таблице 2. (Приложение №2) Как видно из данных этой таблицы, на участке №3 большее количество деревьев с продолжительностью жизни хвои 4-5 лет и более (50%), а на участке №2 их всего 10%.  Расчет индекса продолжительности жизни показал следующее:
участок №1 – продолжительность жизни хвои 2,15;

участок №2 -  продолжительность жизни хвои 1,64;

участок №3  - продолжительность жизни хвои 2,4.

Чем выше индекс Q, тем больше продолжительность жизни хвои сосны. Это подтверждает ранее сделанный вывод: на участке № 3 продолжительность жизни хвои самая длинная, а на участке №2 – самая короткая. 

Определение интенсивности годовых приростов побегов показали, что на участке №3 самая большая длина годового прироста, ширина побега и количество побегов в мутовке. На участке №2 эти показатели оказались самыми низкими. (Приложение 3)
Результаты изучения состояния кроны показаны в таблице 4. (Приложение 4) Как видно из данных, приведенных в ней, на участке №3 в меньшей степени выражено усыхание ветвей в средней и верхней частях кроны, чего нельзя сказать об участке №2. Результаты вычисления обесхвоенности кроны представлены ниже:
участок №1 – обесхвоеннось крон 15%;

участок №2  - обесхвоеннось крон 33%;

участок №3  - обесхвоеннось крон 13%.

Результаты изучения состояния генеративных органов сосны сведены в таблицу 5. (Приложение 5) Данные позволяют судить о том, что наибольшее количество почек на участке №3 – 943, а на участке №2 – 592.
Суммировав полученные результаты, мы дали оценку экологическому состоянию исследуемых участков. 

Участок №1 во всех случаях дал средние значения. Объяснить это можно так. Хоть участок и располагается возле автодороги, движение по ней сейчас не такое, как раньше (открыта трасса Москва-Владивосток и основной поток машин движется по ней). 

Участок №2 характеризуется самым плохим экологическим состоянием. Близость предприятия оказала на это прямое воздействие.

Участок №3 – сосны в естественных условиях произрастания. Если антропогенные факторы и затронули эту территорию, то в незначительных количествах.
ВЫВОДЫ
На основании полученных результатов были сделаны следующие выводы.
1. Сосна удобна тем, что может служить биоиндикатором круглогодично. Она быстро реагирует на присутствие загрязнителей и признаки, по которым можно об этом судить, легко определимы. В ответ на действие вредных веществ на ней появляются жёлтые и чёрные пятна – некрозы, хвоинки сохнут и начинают опадать.
2. На исследуемых участках были выявлены такие морфологические изменения, как усыхание хвоинок, сокращение их продолжительности жизни, уменьшение длины годового прироста, сокращение количества побегов в мутовке, обесхвоенность кроны и ее изреживание в верхней части ствола. 
3. Изменения в генеративных органах проявились в уменьшении количества почек.

4. Экологическая оценка исследуемых территорий показала, что наиболее благополучная ситуация на участке №3, наименее – участок №2. 
В своей работе мы хотели сравнить состояние трех сосновых участков, произрастающих в разных условиях. То, что состояние сосен, растущих в промышленной зоне поселка и возле автодороги, хуже, чем тех, что растут в естественных лесах, это можно предположить заранее. Но нам хотелось самостоятельно получить реальные показатели состояния сосен затем, чтобы предъявить эти результаты вниманию общественности. Делать же это надо для того, чтобы люди понимали, что растения, дающие нам так много для нашей жизни, нуждаются в защите. 
ПРИЛОЖЕНИЕ
Приложение 1

Таблица 1

Повреждение и усыхание хвои сосны обыкновенной в разных зонах
	Состояние хвои
	Участок №1
	Участок №2
	Участок №3

	
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва

	Обследовано

хвоинок
Повреждение
хвои:

         1 класс

         2 класс

         3 класс

Усыхание хвои:

       1 класс

         2 класс

         3 класс

	567

285

122

160

204

192

171
	100
50,2
21,5

28,2

36
34
30


	533
165

178

190

132

174

227
	100
31

33

36

25

33

42
	589

376

134

79

385

197

7
	100
64

23

13

66

33

1


Приложение 2
Таблица 2

Продолжительность жизни хвои сосны обыкновенной в разных зонах
	Состояние хвои
	Участок №1
	Участок №2
	Участок №3

	
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва
	Кол-во хвоинок
	% хвоинок

от общего

кол-ва

	Обследовано деревьев, в том числе:

с возрастом хвои 4 – 5 лет и более;
с возрастом хвои 3 – 4 года;
с возрастом хвои 2 – 3 года;
с возрастом хвои текущего года.
	20

8

7

5

0
	100

40

35

25

0
	20

2

5

7

6
	100

10

25

35

30
	20

10

8

2

0
	100

50

40

10

0


Приложение 3

Таблица 3

Характеристика побегов сосны обыкновенной в разных зонах
	№  участков
	Длина годового прироста, мм
	Ширина побега, мм
	Ветвление

	Участок №1 

Участок №2 

Участок №3
	83

43

96
	2

1

3
	4

3

5


Приложение 4

Таблица 4

Состояние кроны деревьев в разных зонах

	Состояние кроны
	Кол-во деревьев

	
	Участок №1
	Участок №2
	Участок №3

	Обследовано деревьев, в том числе:

· С пустой нижней кроной; отмирающие ветви в нижней части кроны (B1)

· Со слабоажурной кроной; усыхание ветвей в нижней части кроны (В2)

· Ажурной кроной; сухие ветви в средней и верхней частях кроны. (В3)
· Сильно изрезанной кроной или с отдельными живыми ветвями. (В4)
· Свежей сухостью; ветви усохли в текущем году. (В5)
· Старый сухостой; деревья усохли в прошлом году. (В6)

	20
10
5
5
0

0

0

	20
3
6
9
1

0
1


	20
11
5
4

0

0
0




Приложение 5

Таблица 5

Состояние почек сосны обыкновенной в розных зонах
	№ участка
	Кол-во почек, шт.
	Длина почек, мм
	Толщина почек, мм

	Участок №1

Участок №2  

Участок №3  
	822

592

943
	38

25

39
	7

5

7
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