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Аннотация. Оценка состояния сосны обыкновенной в городских зеленых насаждениях варьируется от 

«здоровых» до «отмирающих». Совокупное влияние антропогенных факторов нередко приводит к усыханию 
крупных ветвей и вершин, общей деградации насаждений, что вызывает ускоренное биологическое старение и 
преждевременную гибель деревьев. Результаты дендроиндикационных исследований экологического состояния 
городских территорий по состоянию хвои сосны обыкновенной на объектах озеленения г. Красноярска показа-
ли, что на трех из 22 объектов состояние воздушной среды оценивается как «относительно чистое» – данные 
объекты расположены в периферийной части города со стороны господствующего ветра; на 6 объектах –  
в районах, где качество воздуха среды оценивается как «загрязненный»; на 5 – «грязный»; на 9 – «очень гряз-
ный» – объекты расположены в центральной части города, а также приближены к автомагистралям. Отме-
чается значительная изменчивость показателей длины и ширины хвои по всей совокупной выборке (V = 42,2 %) 
в условиях, где качество воздушной среды оценивается как «загрязнённое». В «очень грязных» условиях наблю-
дается уменьшение размеров длины хвои, при этом снижается и изменчивость признака, возле автодороги 
наблюдаются деревья сосны обыкновенной с возрастом хвои от 1 года до 3 лет, при увеличении расстояния и 
наличия «зеленого» экрана возраст хвои увеличивается и с расстояния 42 м, встречаются экземпляры, возраст 
которых составляет 4 года. В силу высокой восприимчивости к изменениям условий произрастания, сосна 
обыкновенная представляет перспективный тест-объект биоиндикации. Данный вид может эффективно 
применяться для мониторинга и анализа экологической обстановки городской среды, отражая отклонения от 
нормативных состояний. Использование сосны обыкновенной в качестве индикатора позволяет оперативно и 
круглогодично выявлять проблемные зоны и оценивать эффективность природоохранных мероприятий.  
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Abstract. The condition of Scots pine trees in urban green spaces varies from “healthy” to “dying”. The combined 

impact of anthropogenic factors often leads to the drying out of large branches and tops, as well as general degrada-
tion of the stands, which causes accelerated biological aging and premature death of trees. The results of dendroindica-
tion studies of the ecological state of urban areas based on the condition of Scots pine needles in Krasnoyarsk green 
spaces showed that at three of 22 sites, the air quality is assessed as “relatively clean” – these sites are located in the 
peripheral part of the city on the side of the prevailing wind; at six sites – in areas where the air quality is assessed as 
“polluted”; at five – ”dirty”; at nine – “very dirty” – the sites are located in the central part of the city and also close 
to highways. Significant variability in needle length and width was observed across the entire sample (V = 42.2 %) un-
der conditions where air quality was assessed as “polluted”. Under “very polluted” conditions, a decrease in needle 
length was observed, along with a reduction in variability. Near the road, Scots pine trees with needles ranging from 1 
to 3 years old were observed. With increasing distance and the presence of a “green” screen, needle age increased, 
and at a distance of 42 m, specimens as old as 4 years were observed. Due to its high sensitivity to changes in growing 
conditions, Scots pine represents a promising bioindication test object. This species can be effectively used for monitor-
ing and analyzing the environmental situation in the urban environment, reflecting deviations from standard conditions. 
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Using Scots pine as an indicator allows for the prompt and year-round identification of problem areas and the assess-
ment of the effectiveness of environmental measures. 

 
Keywords: landscaping objects, assimilation  apparatus, Scots pine, urban environment, Krasnoyarsk. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В текущих условиях развития городских террито-

рий становится крайне важным всестороннее исполь-
зование полезных свойств зелёных насаждений, фор-
мирующих экологическую основу городов. Изучение 
роста сосны обыкновенной в городских посадках вы-
явило, что её востребованности способствует эстети-
ческая привлекательность, сохраняющаяся даже зи-
мой, адаптивность к почвенным условиям, быстрый 
рост, морозостойкость, а также значительные сани-
тарные, гигиенические и средозащитные характери-
стики [2; 9; 12; 13; 19]. Однако состояние сосны 
обыкновенной в разных городских зонах озеленения 
варьируется от здорового до критического. Совокуп-
ное воздействие антропогенных факторов часто при-
водит к усыханию крупных ветвей, гибели верхушек, 
общей деградации насаждений, ускоренному биоло-
гическому старению и преждевременной гибели де-
ревьев. Деградация сосновых посадок в городской 
среде характеризуется неравномерным распределени-
ем по территории. 

Влияние техногенного загрязнения атмосферы на 
рост сосны обыкновенной является предметом иссле-
дований на протяжении многих лет [9; 11; 14; 15; 17; 
18]. Многие исследователи отмечают негативное воз-
действие практически всех видов выбросов, особенно 
оксидов серы, частиц тяжёлых металлов, соединений 
фтора и фотохимических веществ, содержащихся  
в автомобильных выхлопных газах, что приводит  
к преждевременному старению растений, разрежению 
и деформации кроны. [1; 8; 12]. Под влиянием токси-
кантов хвоя сосны обыкновенной в зонах сильного 

загрязнения приобретает тёмно-красную окраску, вы-
зывает у сосны опадание хвои, которая сохраняется 
лишь на побегах последнего года [3; 4; 7; 10; 20]. 

Цель исследования заключается в установлении 
изменчивости показателей ассимиляционного аппара-
та сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на объек-
тах озеленения г. Красноярска с различным уровнем 
антропогенного воздействия и обоснования использо-
вания данного вида в качестве вида-индикатора с це-
лью оценки состояния воздушной среды городов. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объектов выступают деревья сосны 

обыкновенной, произрастающие в городских насаж-
дениях Красноярска. В соответствии с целью иссле-
дования, направленной на изучение изменений мор-
фологических характеристик ассимиляционного ап-
парата сосны обыкновенной в условиях Красноярска, 
было обследовано 22 участка озеленения, характери-
зующихся различной степенью воздействия антропо-
генных факторов. 

На каждом объекте озеленения собрано по 100 об-
разцов хвои (2200 шт.) с деревьев сосны обыкновен-
ной на высоте от 1 до 1,5 м на участке побега второго 
года жизни с внешней стороны насаждения, с учетом 
состояния территории (без признаков уплотнения 
почвы). Далее проводилась оценка состояния хвои  
в соответствии с диагностическими и оценочными 
характеристиками (табл. 1). Измерения длины и тол-
щины хвои проводились с использованием электрон-
ного штангенциркуля «Stayer Professional» с точно-
стью – 0,1 мм.  

 
Таблица 1 
Классы повреждения и усыхания хвои 
 

1 2 3 
Классы усыхания хвои 

1 1 1 2 2 4 

Классы повреждения хвои: 
1 – хвоинки без пятен;  
2 – хвоинки с небольшим числом мел-
ких пятен; 
3 – хвоинки с большим числом черных 
и желтых пятен 

      

 
Таблица 2 
Оценочна шкала «Экспресс–оценка загрязнения воздуха с использованием сосны обыкновенной» 
 

Класс повреждения хвои на побегах второго года жизни Максимальный возраст 
хвои, лет 1 2 3 

4 I I–II III 
3 I II III – IV 
2 II III IV 
2 — IV IV – V 
1 — IV V – VI 
1 — — VI 

 
Примечания: I – II – III – воздух «относительно чистый»; IV – «загрязненный»; V – «грязный»; VI – «очень грязный»;  

— – невыполнимые совмещения. 
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Биоиндикационная экспресс-оценка загрязнения 
атмосферного воздуха выполнена на основе анализа 
состояния ассимиляционного аппарата сосны обык-
новенной. В основу метода положена корреляция ме-
жду уровнем повреждения хвои, представленным  
в табл. 1, и степенью загрязнения воздуха в зоне про-
израстания дерева. Данный подход позволяет опера-
тивно оценить качество атмосферного воздуха, ис-
пользуя сосну обыкновенную в качестве тест-объекта. 
Анализ степени повреждения хвои, как показателя, 
отражает интегрированное воздействие загрязняющих 
веществ на растение в течение определенного периода 
времени [4; 10; 11] (см. табл. 2) [6]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты дендроиндикационных исследований 

экологического состояния городских территорий по 
состоянию хвои сосны обыкновенной на объектах 
озеленения г. Красноярска показали, что только на 
трех (из 22 на исследуемых объектах озеленения  
г. Красноярска) состояние воздушной среды оценива-
ется как «относительно чистый» – данные объекты 
расположены в периферийной части города со сторо-
ны господствующего ЮЗ ветра (Академгородок,  
Ботанический бульвар, в районе кампуса СФУ); на  
6 объектах – в районах, где качество воздушной сре-
ды оценивается как «загрязненный»; на 5 – «гряз-
ный»; на 9 – «очень грязный» – объекты расположены 
в центральной части города, а также приближены  
к автомагистралям. 

Анализ хвои сосны обыкновенной, произрастаю-
щей в зонах с разным уровнем антропогенного воз-
действия, выявил следующие закономерности. Наи-
большая продолжительность жизни хвои, достигаю-
щая четырех лет, наблюдалась на двух из трех участ-
ков озеленения, характеризующихся «относительно 
чистым» атмосферным воздухом. В то же время ми-
нимальная продолжительность жизни хвои, состав-
ляющая один год, зафиксирована вблизи крупных 
автомагистралей с интенсивным движением транс-
порта, где качество воздуха оценивается как «очень 
грязное». У деревьев, произрастающих в условиях 
воздушной среды, классифицируемой как «грязная», 
возраст хвои не превышал двух лет, при этом отмеча-
лась высокая степень повреждения значительной час-
ти ассимиляционного аппарата. 

В ходе математической обработки отмечается зна-
чительная изменчивость показателей, что подтвер-
ждается разбросом средних значений длины хвои по 
всей совокупной выборке, разница в размерах состав-
ляет 73,8 мм. Среднее максимальное значение –  
101,6 мм (абсолютное максимальное – 108 мм) отме-
чено на объекте озеленения Сквер «Мебелев»,  
просп. им. газ. «Красноярский рабочий», минималь-
ное значение – 27,8 мм (в насаждениях возле цирка, 
(коэффициент вариации составляет V = 42,2 %). Дан-
ные объекты расположены в условиях, где качество 
воздушной среды оценивается как «загрязнённое».  
В пределах данных условий наблюдается наибольший 
разброс значений, в условиях с «загрязненной» и 
«грязной» воздушной средой отмечается увеличение 
длины хвои по сравнению с длиной хвои у растений, 
произрастающих в «относительно чистых» условиях. 
В «очень грязных» условиях состояния воздушной 
среды наблюдается уменьшение размеров длины 
хвои, при этом снижается и изменчивость признака 
(рис. 1). 

В ходе проведенных исследований установлена 
взаимосвязь возраста хвои, класса ее повреждения  
с качеством воздушной среды (рис. 2). 

Результаты исследований показали, что деревья 
сосны обыкновенной, произрастающие в условиях где 
качество воздушной среды оценивается как «относи-
тельно чистое», имеют хвою возраст которой состав-
ляет 3–4 года, при этом 70 % исследуемой хвои  
не имеет повреждений, 30 % имеет незначительные 
(рис. 3).  

При характеристике воздушной среды как «очень 
грязная» у всех обследуемых растениях выявлены 
признаки хлорозных и некротических изменений. На-
блюдается следующая картина усыхания хвои: 47 % 
растений отнесены ко 2-му классу, 28 % – к 3-му,  
25 % – к 4-му. Растения угнетены, наблюдается их 
ускоренное старение, имеются участки, где посадки 
полностью отсутствуют из-за гибели саженцев и их 
последующего удаления, либо в рядовых посадках 
отмечены более молодые экземпляры, высаженные 
взамен ранее погибших. Появление хлороза (потеря 
хвоей зеленого пигмента в результате разрушения 
хлорофилла) и некроза (отмирание хвои) приводит  
к дефолиации (опадению хвои) и, как следствие,  
к замедлению темпов роста растений. 

 

 

Рис. 1. Изменчивость длины хвои сосны обыкновенной в искусственных насаждениях г. Красноярска. 
Состояние воздушной среды на исследуемых объектах озеленения: 

относительно чистое;  загрязненный;  грязный;  очень грязный 
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Рис. 2. Взаимосвязь возраста хвои и класса повреждения хвои сосны обыкновенной 
с качеством воздушной среды на объектах озеленения г. Красноярска 
 

 
 
Рис. 3. Повреждения хвои сосны обыкновенной на объектах озеленения г. Красноярска  
с различным уровнем техногенной нагрузки 

 
Один из объектов озеленения «Ботанический 

бульвар» располагается в районе с умеренным уров-
нем фонового загрязнения, при этом растения произ-
растают на разделительной полосе автомобильной 
дороги. Анализ состояния хвои сосны обыкновенной 
показал, что качество воздуха в придорожной зоне, по 
обеим сторонам которой наблюдается интенсивное 
движение транспорта, оценивается как «грязное». 

Следует подчеркнуть, что метод биотестирования 
обеспечивает достаточно точную градацию состояния 
воздушной среды по состоянию ассимиляционного 
аппарата сосны.  

Изучение продолжительности жизни хвои сосны 
обыкновенной, произрастающей в количестве 83 экзем-
пляров вдоль улицы Обороны (Центральный, наиболее 
загрязнённый, район города) на участке, размещен-
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ном вглубь территории на 50 метров от автомагистра-
ли, выявило закономерности изменения возраста хвои 
в зависимости от удаленности от источника загрязне-
ния. В непосредственной близости к дороге (до 3 мет-
ров) доминируют экземпляры с однолетней хвоей, 
реже встречаются особи с двухлетней. Увеличение 
возраста хвои наблюдается по мере удаления от ис-
точника загрязнения: на расстоянии 42 метров обна-
ружены экземпляры с четырехлетней хвоей.  

Полученные результаты свидетельствуют о высо-
кой чувствительности ассимиляционного аппарата 
сосны обыкновенной к воздействию автотранспорт-
ного загрязнения, что согласуется с данными о вос-
приимчивости данного вида к атмосферным поллю-
тантам. На основании проведенного анализа и резуль-
таты предыдущих исследований о влиянии загрязни-
телей на хвойные породы, рекомендуется организация 
защитных посадок из более устойчивых лиственных 
пород по периметру насаждений сосны обыкновенной 
для снижения негативного воздействия автомобиль-
ного транспорта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Антропогенное воздействие на городскую экоси-

стему оказывает влияние на морфологические и фи-
зиологические характеристики Pinus sylvestris. Увели-
чение степени загрязнения приводит к редукции ли-
нейных размеров хвои, повышению частоты встре-
чаемости признаков повреждения, а также к сокраще-
нию жизненного цикла хвоинок. Сосна обыкновенная, 
демонстрируя высокую чувствительность к измене-
ниям окружающей среды, может быть эффективно 
использована в качестве индикаторного вида для мо-
ниторинга экологического состояния городских тер-
риторий, при условии соблюдения соответствующих 
методологических требований к растениям-индика-
торам, что определяется ее оперативной реакцией на 
изменения в состоянии окружающей среды. Кроме 
того, использование хвойных пород в качестве био-
индикаторов является целесообразным на протяжении 
всего года, что обеспечивает возможность осуществ-
ления долгосрочного мониторинга состояния окру-
жающей среды. 
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